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PREFAŢĂ LA EDIȚIA ROMANĂ 


e Principiile sistemelor (Principles of Systems) explicá conceptele 
de structură şi de comportare dinamică а sistemelor economico-sociale, 
pe care se bazează cărţile aceluiași reputat autor, Dinamica industrială 
(Industrial Dynamics), Dinamica urbană (Urban Dynamics), Dinamica 
mondială (World Dynamics). Aceste lucrări, apărute între 1961—1971, 
au fost reeditate de nenumărate ori și au constituit, pe plan mondial, o 
nouă direcție de studiu și cercetare a sistemelor industriale, economice, 
sociale etc., bazate fiind pe dinamica industrială, concepţie nouă а lui 
J. W. Forester. Primele „modele ale lumii, elaborate de un grup de 
experți coordonat de J. W. Forrester și prezentate la Clubul de Та Roma, 
sînt în exclusivitate modele ale „dinamicii industriale“. 

@ Datorită naturii globale și a largii aplicabilităţi a principiilor 
discutate, cartea de faţă este acceptată ca un punct de pornire în învă- 
farea sistemelor dinamice, la cursurile multidisciplinare asupra sistemelor 
complexe economico-sociale din unităţile economice, din orașe, din eco- 
logie etc. 

Ө Cartea este concepută cu originalitate. În cele zece capitole se 
prezintă teoria structurii, si funcționării “sistemelor : sisteme deschise si 
închise, bucla де reacție, dinamica reacției, modele si simulare, ecuațiile 
de nivel si de ritm, diagrame de flux, programe pentru calculator si 
integrarea ecuaţiilor. Dar — și aceasta constituie originalitatea prezen- 
tării editoriale — fiecare capitol este însoţit de un capitol de „caiete de 
lucru“, care conţine pentru fiecare din paragrafele acelui capitol, exer- 
сй, întrebări, probleme си soluţii multiple, din care cel ce studiază 
lucrarea trebuie să aleagă soluția corectă şi să о înscrie în spații lăsate 
libere, Abia după ce „studenţii“ au completat corect „caietele de lucru“ 
ale fiecărui paragraf dintr-un capitol pot studia capitolul următor. Textul 
teoretic și soluţiile alternative. fac posibilă verificarea lesnicioasă а 
corectitudinii rezolvărilor propuse de cititori, R 

Ө Se ajunge astfel la o carte de învățare participativă, nu pasivă, 
той de învăţare cunoscut sub denumirea de „autoinstruire programată“. 

Ф Prezenta carte va fi urmată, în scurt timp, de traducerea în 
limba română а lucrării „Industrial Dynamics“ a aceluiaşi autor şi de 
apariția altor lucrări, cu modele economice evoluate, în seriile cunoscute, 
pe domeniile electronică-informatică-automatică-management ale Editurii 
tehnice, 


€ Jay W. Forrester este profesor de management la Institutul de 
tehnologie dim Massachusetts, unde desfășoară activitate de cercetare 
şi profesorat im domeniul ,Dinamicii sistemelor“. Înainte de a deveni 
profesor de management, dr. Forrester a fost unul dintre inginerii, de 
frunte în domeniul proiectării şi aplicării calculatoarelor electronice si 
a avut o deosebită contribuţie în tehnologia calculatoarelor numerice. 
ln 1968 i s-a decernat premiul ,Inventatorului anului“ de către Univer- 
sitatea George Washington, iar în 1969 medalia de aur Valdmer Poulsen 
din partea Academiei de științe tehnice daneză. 

Profesorul Forrester a scris multe articole foarte cunoscute în do- 
meniul ingineriei și conducerii. Cărţile sale „Dinamica industrială 
— Industrial Dynamics — 1961, cea mai bună carte a anului, premiată 
de Academia de management și „Dinamica Urbană“, — Urban Dyna- 
mics — 1969 (premiul pentru publicare din partea Consiliului de orga- 
mizare si dezvoltare, 1969) au pus bazele aplicării ,,Dinamicii sistemelor“ 
la comportarea sistemelor sociale complexe. 

Este membru a cîtorva societăţi de specialitate, membru al Aca- 
demiei naţionale de inginerie si al Academiei americane de artă si ştiinţă. 


PREFAŢĂ LA 
EDIȚIA A ŞAPTEA AMERICANĂ* 


Capitolele 1—9 conţin principiile structurale. Capitolul 10** va 
aplica principiile comportării dinamice așa cum vor rezulta din structură. 


Jay W. Forrester 


*)"* Menţionăm cá în ediţia română aplicaţiile au fost incluse la fiecare 
capitol, în secţiunea de „autoinstruire programată“, 
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Capitolul 1 


Sisteme 


1. OMNIPREZENTA SISTEMELOR 


Omul tráieste si munceste in cadrul unor sisteme sociale. Activitatea 
sa de cercetare ştiinţifică reflectă structura sistemelor din natură. Ас- 
tivitatea sa tehnologicá a produs sisteme fizico-tehnice complexe. Dar 
chiar asa fiind, principiile care guverneazá comportarea sistemelor nu 
sint pe deplin înţelese. 

În modul(in care este folosit în lucrare, un „sistem“ înseamnă 
о grupare de elemente componente care acționează împreună în ve 
atingerii i obiecti un. Un automobil este un sistem format din 
componente care actioneazá impreuná pentru a asigura transportul. Un 
autopilot si un avion formeazá un sistem destinat Zborului la o anumità 
altitudine. Un depozit si o platformă de încărcare formează un sistem 
destinat descărcării mărfurilor în camioane. 

Un sistem poate cuprinde atit oameni cit $i elemente fizico-teh- 
nice. Magazionerul impreuná cu muncitorii din depozite sint párti din- 
tr-un sistem de depozitare. Conducerea este realizată de un sistem de 
oameni $i activităţi, avînd drept scop alocarea resurselor şi reglarea 
activităţii unei întreprinderi. Familia este un sistem de convietuire si 
de crestere a copiilor. 

Dacá sistemele sint atit de larg ráspindite, de ce conceptele si 
ргіпсіріПе sistemelor nu apar mai clar în literatură si in instruire ? 
Din cauzá cá nu a fost nevoie 54 se înțeleagă natura fundamentală 
a sistemelor ? Sau poate sistemele nu par a avea un înțeles si o teorie 
generală ? Sau poate din cauză că principiile sistemelor — cînd ne-am 
ocupat de ele — au fost atît de ascunse încît au scăpat descoperirii ? 
Răspunsul pare a intersecta pe fiecare din acestea trei. 

În societatea primitivă sistemele existente erau acele naturale si 
caracteristicile lor erau acceptate ca daruri divine, aflate în afara inte- 
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legerii si controlului omenesc. Omul 5-а adaptat sistemelor naturii din 
jurul sáu si sistemelor sociale, familial si tribal (care au fost create mai 
mult datorită evoluţiei treptate decit datorită unei „proiectări“ a lor) 
fără a simţi nevoia acută să le înţeleagă și să le „traducă“. 

De cum au apărut societăţile industriale, sistemele au început să 
domine viața, manifestindu-se sub forma ciclurilor economice, mişcări- 
lor social-politice, crizelor financiare periodice, fluctuatiei forței de 
muncă si preţurilor instabile. Dar, aceste sisteme au devenit deodată 
atit de complexe iar comportarea lor atit de confuză, încît nu a părut 
plauzibilă nici o teorie generală. Căutarea unei structuri organizate, 
a relaţiei cauză-efect si a unei teorii care să explice comportarea siste- 
melor, a dat naştere, de multe ori, credinţei că există cauze aleatoare, 
iraționale. 

Treptat, în ultimii o sută de ani, a devenit clar că bariera spre 
înțelegerea sistemelor era nu absența unor concepte general valabile, 
ci doar dificultatea de a identifica si exprima esența principiilor uni- 
versale care explică succesele si eșecurile sistemelor din care facem 
parte. Ştiinţa politică a explorat sistemele mișcărilor de mase, naţionale 
$1 internationale, economia politică a identificat multe relaţii de bază 
în cadrul sistemelor industriale. Psihologia ş.a. au descris interacțiunile 
dintre sisteme si oameni. Medicina a tratat sistemele biologice. Dar, 
multe dintre aceste analize au fost verbale și calitative. Descrierea 
propriu-zisă nu a fost suficientă pentru a exprima adevărata natură a 
sistemelor. Matematica, care a fost folosită pentru structurarea cunos- 
tintelor în știință, nu s-a dovedit suficient de adecvată manevrării reali- 
tăţilor esenţiale ale celor mai importante sisteme social-economice. Am 
fost copleșiți de fragmente de cunoștințe, dar nu am dispus de o metodă 
de a structura aceste cunoştinţe. 


(Vezi A.1.1. din Autoinstruirea programată). 


1.2. PRINCIPIILE SISTEMICE CA STRUCTURĂ A CUNOSTINTELOR 


O structură (sau o teorie) este esenţială dacă vrem efectiv să core- 
lám si să interpretăm observaţiile noastre din orice domeniu de activi- 


tate. Fără o structură care să le reunească, informaţiile rămîn un amal- 
gam de fragmente Fara гїї organizatoare cunoştinţele sînt 
o simplă colecţie de observaţii, experiențe si incidente contradictorii. 


O astfel de stare de fapte WARTEN LATA cunoştinţele noas- 
tre despre sistemele de conducere si economice. 

Impresiile noastre disparate si adesea contràdictorii nu au fost 
centralizate prin asamblarea lor într-o structură unificatoare. Fără o 
structură care să coreleze faptele si observaţiile, este greu să învăţăm 
din experienţă, este greu să folosim trecutul ca să ne pregătim pentru 
viitor, 
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Importanța structurii în procesul de instruire este bine argumen- 
tată de Jerome S. Bruner de la Universitatea Harvard*, Е] spune : 
»..Páütrunzind structura unui subiect, inseamná а-1 infelege intr-un mod 
care permite ca multe alte lucruri să Не semnificativ corelate cu ере 
„А înţelege structura inseamná, pe scurt, a infelege cum sint corelate 
lucrurile; o bunà predare, care pune un accent Special pe structura 
unui subiect, e probabil mult mai prețioasă pentru cel mai puţin capabil 
student decit pentru cel mai dotat, pentru cá primul, mai mult десін 
celălalt, este cel care rămîne cel mai rapid „de căruță“. Există două 
moduri în care această înțelegere a structurii este posibilă în viitor. 
Una constă în aplicarea ei numai la lucrările care sînt foarte asemănă- 
toare acelora cunoscute mai înainte. O a doua cale constă în extinderea 
principiilor sau atitudinilor ; continuitatea cunoașterii care este asigu- 
rată prin cea de-a doua cale, a extinderii principiilor, este dependentă 
de cunoașterea desávirsitá a structurii subiectului în cauză. 

Din discuţia precedentă, cel puţin patru cerințe pentru învățarea 
structurilor fundamentale ale unui subiect, apar evidente. 

Prima constă în faptul că înțelegerea principiilor de bază face un 
subiect mai inteligibil... 

A doua este legată de memoria umană. Probabil cel mai elementar 
lucru ce poate fi spus în legătură cu memoria umană, după un secol 
de cercetare intensivă, este că dacă nici un detaliu nu apare într-un 
model structural, acesta este rapid uitat... 

A treia, o înţelegere а principiilor si ideilor de bază, cum s-a 
menționat mai sus, pare a fi calea principală pentru un mod de 
instruire just. Pentru a înţelege ceva ca un exemplu particular al unui 
caz mai general — ceea ce înseamnă înțelegerea principiului sau a 
structurii esenţiale — înseamnă a aşte nu numai un anume lu 
ci și un model de înţelegere a altor lucruri asemănătoare lui, care pot 
iinilnito mpm MN NE AIR T 

A patra cerinţă, care pune accent pe structură si principii in învă- 
fare, constă în examinarea continuă a materialului, prin care se poate 
micşora distanţa dintre cunoștințele „avansate“ si cele „elementare“. 

Legile fizicii formează o structură pentru a corela observaţiile noastre 
despre natură. Această structură a cunoştinţelor fizice este baza tehno- 
logiei de astăzi. 

În sistemele de conducere, în schimb, o astfel de structură de bază 
a principiilor se dezvoltă abia acum. Conducătorii şi profesorii au căutat 
mult timp o structură care să unifice diferitele manifestări ale proceselor 
psihologice, industriale, economice ș.a. Instruirea în domeniul conducerii 
a fost criticată ca fiind numai descriptivă, fără o structură unificatoare. 
Într-adevăr, structura a fost mult timp căutată, chiar dacă natura unei 
structuri potrivite a fost insesizabilă, 

Acum, însă, conceptul de sistem cu conexiune inversă (cu reacție, 
în engleză, feed-back) pare a se profila ca fundamental pentru structu- 


* Bruner Jerome S, Procesul de instruire, (The Process of Education). Har- 
vard University Press, 1960, O carte mică ce merită a fi citità, 
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rarea observațiilor noastre asupra sistemelor economico-sociale. În de- 
cursul ultimului secol, teoria sistemelor s-a dezvoltat încet, în legătură 
cu sistemele mecanice si electrice. Sistemele fizice sint însă mult mai 
simple decit cele economico-sociale si biologice si de aceea, numai în 
ultimul deceniu, cînd s-au dezvoltat îndeajuns principiile interacțiunilor 
dinamice între sisteme, teoria sistemelor a putut fi utilizabilă pentru 
sistemele economico-sociale. 

Principiile sistemice discutate în această carte, dau posibilitatea 
structurării observaţiilor noastre confuze :аѕирга sistemelor social-econo- 
mice, Odată acceptate structura și principiile de conducere ale siste- 
melor, se poate continua cu explicarea contradicţiilor, cu clarificarea 
ambiguităţilor si cu rezolvarea unor controverse din cadrul ştiinţelor 
economico-sociale. O structură sistemică poate aduce în evoluţia actiu- 
nilor umane același impuls ca structura legilor fizice în tehnologie. Sti- 
intele economico-sociale vor deveni mai ușor de predat dacă se bazează 
pe un set de principii comune tuturor sistemelor, fie că sînt umane, 
fie că sint tehnice. În conceptele despre sisteme, vom găsi o bază comună 
care fundamentează si unește cele două domenii, ale științelor pozitive si 
ale celor umaniste. Ínvátámintul va fi accelerat în multe domenii. Asa 
cum spune Bruner, ,..structura este capabilă să micșoreze distanța din- 
tre cunoștințele avansate și cele elementare“. š 

Aceastá carte lucreazá cu structuri si principii sistemice, punind 
un accent deosebit pe sistemele economice si pe organizarea industrialá, 
cit si pe sistemele care includ oameni, valori si tehnologie (sistemele 
cibernetice). 


(Vezi paragraful 41.2 din Autoinstruirea programată). 


1.3. SISTEME DESCHISE SI SISTEME CU CONEXIUNE INVERSĂ (CU 
REACȚIE) 


Sistemele pot fi clasificate în sisteme deschise si sisteme cu cone- 
xiune inversă (cu reacţie). 

Un sistem deschis este caracterizat de ieşiri care răspund intrărilor 
în sistem, dar ieșirile sînt izolate de intrări şi nu au nici o influență 
asupra acestora. Un sistem deschis nu este conștient de propriile-i reali- 
zári. Intr-un sistem deschis, rezultatele acţiunii trecute nu comandă 
acţiunea viitoare. El nu observă si nu reacţionează la propria-i perfor- 
maníá, Un automobil este un sistem deschis, care — singur — nu se 
conduce după drumul pe care a mers în trecut si nici nu are o anumită 
„țintă“ spre care să meargă în viitor. Un ceas, luat separat, nu-și ob- 
servá propria imprecizie pentru a şi-o ajusta singur ; el este un sistem 
deschis, 

Un sistem cu conexiune inversă (cu reacţie sau cu feed-back), care 
este denumit și sistem „închis“, este influențat de propria-i comportare 
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trecută. Un sistem cu conexiune inversă are o structură sub formă de 
buclă închisă, care foloseşte rezultatele acţiunii trecute a sistemului 
pentru a comanda acţiunea viitoare, 

Una dintre clasele de sisteme cu conexiune inversă, este cea cu 
conexiune inversă (reacţie) negativă. Aceste sisteme au un obiectiv iar 
evoluția lor este о consecință a neatingerii acestui obiectiv. O a doua 
clasă de sisteme cu conexiune inversă, este cea a sistemelor cu conexiune 


Un sistem cu conexiune inversă (cu reacţie) comandă acţiunea 
bazindu-se pe rezultatele acţiunii anterioare. Sistemul de încălzire din- 
-0 cameră este comandat de un termostat, care acționează în funcție 


a elimina erorile. Un motor cu regulator de viteză isi percepe propria 
viteză şi-şi potrivește sistemul de frinare pentru a atinge viteza dată ; 
el este un sistem cu conexiune inversă negativă. Înmulțirea bacteriilor 
pentru a produce mai multe bacterii, fapt ce mărește ritmul în care sînt 
роман noi bacterii, constituie un sistem cu conexiune inversá pozitivă. 
n acest sistem, ritmul de înmulțire depinde de numărul bacteriilor 
din înmulţirea anterioară. 

Clasificarea unui sistem ca deschis sau ca sistem cu conexiune in- 


2. Adáugindu-se un regulator de viteză, se creează un Sistem cu 
conexiune inversá, dacá ne raportám la obiectivul de a avea 
o viteză constantă, Schimbările de sarcină modifică viteza, ceea 
ce va implica modificarea stării sistemului de frînare, după cum: 
regulatorul de viteză încearcă să menţină viteza la valoarea sta- 
bilită, 

Să presupunem însă, că motorul face parte dintr-o maşină де 
cosit iarbă și schimbăm obiectivul de la cel al vitezei constante 
la cel de a cosi o pajiște, Acum, pentru scopul mai larg de a 
tăia iarba, mașina de cosit este un sistem deschis, pentru că 
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еа nu „cunoaşte“ cîtă iarbă a fost tăiată sau unde urmează să 
cosească, 

4, Adăugînd o persoană (un operator) care să conducă cositoarea, 
găsim din nou un sistem cu conexiune inversă, avind ca obiec- 
tiv cosirea unei anumite pajiști. Operatorul si mașina de cosit 
formează mai mult un sistem cu conexiune inversă (adică un 
sistem ce caută să îndeplinească un obiectiv) decît un sistem des- 
chis (adică unul care nu tinde către un obiectiv) deoarece ,,...con- 
ducerea maşinii de cosit depinde de suprafața de iarbă tăiată, ..“, 

5. Dacă însă obiectivul continuă să fie lărgit la acela al unei intre- 
prinderi de îngrijire a pajistilor care are drept scop satisfacerea 
cererilor clienţilor săi, operatorul si mașina lui de cosit sînt 
considerate drept componente ale unui sistem de conducere mai 
cuprinzător. Acesta, operatorul și echipamentul său, reprezintă 
un sistem deschis care nu cunoaște succesiunea sarcinilor sale. 

6. Adàáugindu-se funcţia de conducere, instrucţiunile ce decurg din 
cerinţele clienţilor sînt introduse ca ghid. În privința obiectivu- 
lui de a avea o muncă complet programată, operatorul, echipa- 
mentul și întreprinderea trebuie considerate laolaltă pentru a 
forma un sistem cu conexiune inversă avînd ca obiectiv necesi- 
tátile clienţilor, proprietari de pajiști ce necesită îngrijire. 

Un obiectiv larg poate implica un sistem cu conexiune inversă 
cu multe componente. Fiecare componentă însă, poate fi ea însăşi un 
sistem cu conexiune inversă, cu un obiectiv subordonat (subobiectiv). 
Trebuie deci să se recunoască o ierarhie a. structurilor cu conexiune 
inversă, unde cel mai larg obiectiv studiat determină orizontul unui 
sistem util. 

Această carte este dedicată teoriei principiilor și comportării sis- 
temelor cu conexiune inversă. Conexiunea inversă pozitivă, ca formă 
de structură al sistemului este cea care pune їп evidență forţele de 
creștere. Conexiunea inversă negativă, ca structură a sistemelor cu 
„țintă“ propusă, este cea care descoperă cauzele Писане! si insta- 
bilitátii. 


(Vezi A.1.3 din Autoinstruirea programată). 


1.4. BUCLA CONEXIUNII INVERSE (REACȚIEI) 


Structura de bază a unei bucle de conexiune inversă este repre- 
zentatá în figura 1.4a. Bucla conexiunii inverse este o cale închisă care 
leagă în aceeași secvență o decizie ce comandă acțiunea, nivelul siste- 
тщш * si informația despre nivslul sistemului, in final intorcindu-se 
la punctul de luare a deciziei. 


* Termenul „nivel“ este folosit în această carte pentru a semnifica starea 
sau condiția sistemului, 
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Nivelul sistemului 
(Starea sau 
condiție) 


inform atie 
( despre nivelul 
sistemului ) 


- 
-- 
т-------- aa 


Fig. 14а — Вис а conexiunii inverse. 


Informaţia furnizată, aşa cum există la un moment dat, este 
baza deciziei curente care comandă acțiunea. Acţiunea schimbă nivelul 
sistemului. Nivelul real al sistemului este generatorul de informaţii des- 
pre sistem, dar informaţia în sine poate fi tardivă sau eronată. Informa- 
tia reprezintă nivelul aparent al sistemului, care poate fi diferit de 
nivelul real. Informaţia (nivelul aparent) este aceea care constituie 
baza procesului de decizie şi nu nivelul real. 

Structura cu o singură buclă din figura 1.4a, este cea mai simplă 
formă de sistem cu conexiune inversă. ntr-un sistem se pot produce 
intirzieri si distorsiuni, ca efecte secundare ; pot exista bucle care se 
interconectează. 

Reinoirea comenzilor de mărfuri pentru a menţine stocul dintr-un 
depozit, ilustrează structura circulară cauză-efect a buclei conexiunii 
inverse, reprezentată în figura 1.4b. 

Aici, decizia de comandă generează un flux al comenzilor către 
furnizori. Furnizorul, după o întirziere datorată expedierii sau confec- 
fionárii, livrează mărfurile in stoc. Stocul este sursa de informaţii des- 
pre stoc, dar aceste informaţii pot conţine erori бі pot fi intirziate, ast- 
fel încît nu reflectă întotdeauna nivelul prezent, real, al stocului. Infor- 
та Пе despre stoc constituie informaţiile de intrare pe care se bazează 
decizia de comandă (într-un sistem mai complet pot exista şi alte infor- 
тай! de intrare pentru decizia de comandă). Bucla comandá-stoc reflectă 
о activitate continuá. Oricind pot apare schimbüri in fiecare punct al 
buclei, 

„Acţiunea prezentă corespunde deciziei prezente, care la rîndul ei 
depinde de informaţia prezentă. Totuși, nivelul prezent al sistemului 
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Decizii de 
comandă 


Întirzieri 
în livrarea 
comenzilor 


Informati 
despre stoc 


Fig. 1.4b — Bucla comenzi-stoc. 


nu depinde de acţiunea prezentă ci este o acumulare a tuturor actiuni- 
lor trecute. De exemplu, considerám un rezervor care este umplut cu 
apă. Înălţimea apei este nivelul sistemului. Nivelul prezent depinde 
de acumulările din trecut 51 nu este determinat de debitul prezent al 
apei. Un debit mare într-un bazin gol nu implică un bazin umplut ime- 
diat, după cum un bazin plin nu este afectat de încetarea completă a 
curgerii apei. 

Informația însăși este unul dintre nivelele sistemului (considerată 
mai înainte ca nivel aparent). Informaţia se schimbă, ceea ce arată — evi- 
dent — că ea diferă de valoarea adevărată pe care se presupune că 
o reprezintă. Informaţia nu este determinată de condiția prezentă, reală. 
care nu este disponibilă cu exactitate și în mod instantaneu, ci de stă- 
rile trecute care au fost observate, transmise, analizate şi prelucrate. 
O diferenţă între un nivel adevărat al sistemului şi nivelul informaţiei 
care guvernează deciziile, există întotdeauna în principiu. În practică 
uneori, informaţia este destul de bună, încît nu se „simte“ nici о 
diferență între nivelul aparent si cel real. 


(Vezi А14 din Autoinstruirea programată). 


А 1. Autoinstruire programată pentru 
capitolul 1 


A1.1. OMNIPREZENTA SISTEMELOR 


In această carte studiem natura sistemelor indiferent de faptul că sînt 
sisteme fizico-tehnice sau economico-sociale. Sistemele economico-sociale, reflectă 
relaţiile dintre oameni, includ familia, grupurile mici, întreprinderile (unităţile 
economice), țările, economiile nationale si relaţiile internationale. Sistemele fizico- 
tehnice ne înconjoară, sub forma tehnologiei moderne. Cîteva din sistemele noastre 
mai importante implică interacțiuni între elemente sociale și elemente fizico- 
tehnice. Cititorul poate rămîne surprins de faptul că va găsi o teorie comună 
atit pentru conducerea sateliților artificiali ai pămîntului cît și pentru psihologia 
individuală sau pentru strategiile majore internaţionale. Această teorie are un 
grad de generalitate atît de mare, datorită cutezantei si profunzimei principiilor 
sistemice. 

Pînă nu de mult, „legile“ care guvernau modificarea, creşterea sau fluc- 
tuatia sistemelor, au fost învăluite de „ceața“ matematicii ecuaţiilor diferenţiale 
şi a transformatelor Laplace. Această parte a matematicii este atît de greoaie 
încît este accesibilă numai  matematicienilor versati. Chiar prin participarea 
„aşilor“ matematicii la teoria sistemelor, matematica este atît de neputincioasă 
față de ecuaţiile sistemelor mai importante, încît nu ar avea sens să ne ocupăm 
de realităţile majorităţii problemelor mondiale. În teoria matematică a sistemelor 
care ne stă la dispoziţie, sînt incluse însă, principiile care pot fi folosite în studiul 
sistemelor complexe astfel încît să poată fi posibilă aplicarea analizei mate- 
matice formale. 


Aceste autoinstruiri programate care însoțesc textele fiecărui capitol, isi pro- 
pun să elibereze teoria sistemelor de limitele matematice şi să o prezinte ca o 
idee de viață a activităților zilnice. Pentru a fi îndeplinit acest scop este necesară 
clădirea unui fundament din concepte probabil noi pentru cititor. Odată creat 
acest fundament, sînt necesare mici blocuri de idei separate care, gradat, trebuie 
cimentate împreună, 
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Din experiența activității cu studenţii a rezultat cá instruirea în domeniul 
comportării sistemelor nu poate fi numai pasivă, ci trebuie să se realizeze o 
instruire activă, prin exersare. 

Aceste autoinstruiri programate furnizează exerciţii care constituie un im- 
portant însoțitor al textelor fundamentale. După fiecare paragraf din textele 
fundamentale, cititorul trebuie să-și completeze cunoștințele cu paragraful cores- 
punzător din autoinstruiri înainte de a trece la următorul paragraf al textelor. 

În următoarele exerciţii, cititorul va trebui să acopere răspunsul cu o 
bucată de hîrtie netransparentă pînă ce va citi instrucţiunile (întrebările) şi va 
completa spaţiile. Spațiile se vor completa prin scriere. Іп ultimele exemple ce 
utilizează figuri, se vor completa răspunsurile pe pagină, înainte de a se compara 
cu răspunsul dat. 


1. Un ansamblu de părţi care acţionează împreună pentru a atinge un scop 
comun, se numeşte 


Un ceas ебе un оаа care arată timpul exact. 
жя 
жж 


sistem, sistem. 


2. Un regulator de viteză şi motorul la care este cuplat formează 


кара сыкса оч ыс care furnizeazá puterea motorului pentru obtinerea unei 
viteze constante. 


жжжжж 
жж ж ж ж 


un sistem. 


3. O cositoare este un ansamblu de elemente, formind 
de tăiere a ierbii. 
жжжжж 
ж ж ж ж ж 


un sistem. 


4. Un sistem poate contine componente umane cit si componente fizico- 
tehnice. Un laborator de cercetare este un cu compo- 


sistem, umane, 


5, Raportarea este ,.............. SERIE ае IN . de înregistrări si procedee de 
transmitere a datelor care constituie o parte din informațiile de intrare pe care 
se bazează deciziile conducerii, 

Жжжж ж 
жж ЖЖЖ 


un sistem, 
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Este uşor de a înțelege acele domenii în care cunoștințele au fost struc- 
turate şi organizate. Să comparăm ritmul de creștere evident al planurilor de 
învățămînt pentru ştiinţe din secolul trecut, cu micile schimbări dintre trecutul 
şi prezentul planurilor de învățămînt privind artele si literatura, 

Invátàmintul umanist a rămas în esență același de-a lungul secolului trecut. 
Fiecare student începea cu același lucru, parcurgea aceeași literatură și încerca 
să. facă o selectare proprie a unei structuri sau a unei analize raţionale care să 
lege trecutul cu prezentul şi cu viitorul. Structura era lăsată la latitudinea stu- 
dentului. Structura nu era obiectul materialului ce trebuia învăţat ci conţinutul, 
care privea situaţii și incidente specifice. 

Dimpotrivă învățămîntul ştiinţific avea de-a face cu generalizări sau struc- 
turi care corelau variabilele proceselor fizice. Înaintea apariţiei ştiinţelor moderne, 
arta tehnicii era învățată prin ucenicie, pe baza reconstituirii etapelor de instruire 
parcurse de predecesori. Știința care se învaţă astăzi în universităţi, cuprinde 
același material, lăsat de generaţia anterioară la granița unei noi descoperiri 
ştiinţifice. Această accesibilitate accelerată este posibilă datorită concentrării sti- 
intificle asupra unor relaţii structurale sistematizate, relaţii care explică obser- 
vatiile făcute asupra comportamentelor fizice. 

Pentru a ilustra aceste lucruri privind structurarea cunoştinţelor ştiinţifice, 
să considerăm următorul circuit electric elementar în care curentul circulă printr-o 


rezistență. Aici, tensiunea E aplicată la borne, atrage după sine circulaţia curen- 
tului I prin rezistența R. ° } 


Fig. A 1.2 — Curentul printr-o R 
rezistență. E 


Să presupunem că vrem să ştim relaţia între E, I şi R. O cale ar fi să 


înregistrăm într-un tabel mai multe măsurători. şi apoi să interpretăm valorile 
` acestora : н 


Е 1 R 


———— U 
5 2,5 2 
4 8 0,5 
17 ^ 8 2,125 


Desigur, însă, un astfel de tabel poate, foarte bine, fi înlocuit cu ecuația E = IR, 
care arată că tensiunea este egală cu produsul între valoarea curentului Si rezis- 
tenta conductorului. Cunoașterea acestei structuri (sau ecuaţii) ne permite să 
sesizăm legătura dintre variabile mult mai repede decit studiul unui tabel de 
rezultate experimentale, 


22 САР. 1, AUTOINSTRUIRE РАОСВАМАТА 
n — À—Á— 9 


1. О hartá reprezintá a relatiei dintre caracteris- 


ticile terenului. 
ххх 


КҰЖЖ Ж 
о structură. 


2. Relaţia fotografică : 
(constantă) (intensitatea luminoasă) (diafragmă) 
соза ыла cad YU oou ae ASE i e ete tie Аты ы 226) 


expunere = 
(numărul f)? 
ехротпа eA cx Ae PSS т е sau relaţiile necesare pentru a menţine o expu- 
nere constantá a filmului. 
ЖҰЖ Ж 
ЖЖЖЖ Ж 


о structurà. 


Sinodo UU баста қ impusá de legi serveste drept ghid pentru regu- 
lile de comportament care sá nu afecteze pe ceilalti. 
жжжжж 
ЖЖЖЖ 
Structura. 


4. Nimeni însă nu cunoaște întregul cod legal cuprins într-un statut. Pentru 
асеазвазло ав sia ii o a ea aa de conduită morală exprimînd natura funda- 
mentală a relaţiei bine-rău, ne ajută să aproximăm destul de bine legea. 

*** x+ 
ЖКЖ Ж 


structură. 


A1.3. SISTEME DESCHISE SI SISTEME CU CONEXIUNE INVERSĂ 
(REACȚIE) 


Această carte studiază comportamentul sistemelor cu reacţie. Un sistem 
cu reacţie este un sistem în care acţiunea prezentă este influențată de consecinţele 
(efectele) acţiunii anterioare. Identificarea acţiunii determină obiectivul siste- 
mului real, din cauză că limitele sistemului vor include şi căile principale prin 
care sînt vehiculate consecinţele acţiunii prezente spre influențarea acţiunii 
viitoare. 

Orice sistem cu reacţie poate fi o componentă a unui sistem cu reacție mai 
cuprinzător. Îndată ce scopul şi obiectivele unui sistem sînt lărgite, sistemul devine 
mai mare si include subsisteme, fiecare avînd propriul său obiectiv limitat. Struc- 
tura obiectivelor și a buclelor de reacţie asociate arată cum interacționează între 
ele componentele. 

Paragraful 1.3 descrie ceasul ca un sistem deschis. Acest lucru este adevărat 
din punctul de vedere al obiectivului de a arăta ora exactă. Ca sistem mecanic, 
cu scopul de a menţine numai oscilatia balansierului, însă, ceasul este un sistem 
cu reacţie, În fiecare ciclu, la momentul potrivit, rotita de clichet eliberează un 
impuls de energie care dirijează balansierul. Din acest punct de vedere strict 
mecanic, se observă un sistem cu conexiune inversă în care balansierul comandă 
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un impuls care apoi să-l dirijeze. Ceasul nu este un sistem cu reacție din punctul 
de vedere al obiectivului de a arăta ora exactă, pentru că singur nu are posi- 
bilitatea unei automăsurări sau autoînştiințări asupra faptului dacă arată sau nu 
ora exactă, Faţă de ora exactă, ceasul reprezintă un sistem deschis, pentru care 
pornirea (intrarea) înseamnă rotirea arcului iar rezultatul este o poziție a acelor 
care nu este sigur că arată ora exactă. 

Mai departe, o întreprindere (fabrică), dintr-o companie, de exemplu, arată 
cum noţiunea de sistem depinde de punctul de vedere. Pentru o persoană care 
аге de-a face cu obiectivul major al companiei faţă de piața еі de desfacere, 
fabrica poate fi o componentă a unui sistem deschis dintr-o buclă mai mare cu 
reacţie. Fabrica poate fi reprezentată ca o simplă întîrziere între momentul pri- 
mirii şi momentul onorării comenzilor. Din punctul de vedere al conducătorului 
fabricii însă, ea reprezintă un complex de subsisteme în interacțiune, care pre- 
Supun : programarea producţiei, aprovizionarea cu materiale, investiţii în utilaje 
(dotare), autoritate, etică ș.a. Fiecare subsistem are unul sau mai multe obiective 
locale iar în totalitate formează un sistem cu reacţie care încearcă să-și atingă 
obiectivul de a satisface cererea. 


1. Din punctul de vedere al biologiei si psihologiei, o persoană este un 


Sister сотре ES Пе ns care-şi corectează acţiunile în conformi- 
tate cu obiectivul ce trebuie îndeplinit. 
хх 


хх 
cu reactie. 


2. Din punct de vedere al reînnoirii comenzilor pentru a menţine stocul 
dintr-un depozit, însă, o persoană poate fi privită ca o simplă componentă a 
опа ізеті ата: оа: care face parte dintr-un sistem си reactie 
mai mare si care cuprinde la rîndul sáu beneficiarul, furnizorul si livrarea 
mărfurilor. 
ххх 
ЖЖЖЖ 


deschis. 


cu reacţie. 


4. Un student 151 modifică timpul afectat studiului in funcţie de ritmul si 
gradul în care şi-a însuşit cunoştinţele anterioare şi, astfel, este o parte a unui 


sistemu u E a AASE care tinde spre o performanţă academică dorită 
(propusă). 
жжжжж 
жжжжж 


cu reacţie. 


5, Sistemele cu reacţie electrice și mecanice sînt utilizate in comanda multor 
procese de fabricaţie. Un reactor chimic împreună cu un termometru care să 
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măsoare temperatura cuvei si cu o supapă de comandă si amplificare care să 
permită accesul vaporilor іп reactor, formează un sistem ............................ 
care аге ca scop comanda temperaturii reactorului. 

**x*x** 

k*k 


cu reacție. 


6. Sistemele cu reacție se găsesc la baza tuturor proceselor de comandă 
biologice. Dacă cineva mergînd îşi propune să fixeze un obiect cu privirea, acest 
lucru este posibil pentru că ochii, creierul şi muşchii formează un sistem ........ 
А А T уе узсе: care mișcă muşchii ochiului si gítul astfel încît să se păstreze 
atenția asupra acelui obiect. 

*** + 
ххх 


cu reactie. 


ur Әз. СЕБЕ ОРДЕ а. - Într-un cadru mai larg, el este 
o componentă cuplată la sistemul social prin forţele directoare şi sursele de 
informaţii care-l înconjoară. 

жжжжж 

ЖЖЖЖ Ж 


cu reacţie, deschis. 


8. Un departament al cercetării şi proiectării de produse mai bune, for- 
meazá*unssistem e ысы ы а ш atît timp cît nu este legat de mediul 
înconjurător prin canalele de informaţii din care să afle nevoile consumatorilor 
şi reacţia cumpărătorilor față de produsele anterioare care au fost proiectate. 
жжжжж 
жжжжж 


deschis. 


9. Comandarea de mărfuri într-un stoc dintr-un depozit ar fi un sistem 
NURSE AUCUNE dacá dimensiunea stocului nu ar fi utilizată pentru reîn- 
noirea comenzilor la aprovizionare. Stocul devine o parte componentă a unui 
SISTEMET ced ы Saal usi зы cînd dimensiunea lui este utilizată ca indicație 


pentru următoarele comenzi. 
жжхжж 


жж * £ * 
deschis, cu reactie. 


10. În funcţie de scopul unei întreprinderi de a atinge un anumit beneficiu, 
procesul, de fabricaţie (este/nu este) un sistem cu reacţie. In funcţie de scopul de 
a fabrica articole care să se potrivească cerințelor clienților, procesul de fabri- 


саўе (este/nu este) un sistem cu reacție. 
Lo d x 


жк 


nu este, este, 
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A1.4. BUCLA CONEXIUNII INVERSE (REACȚIEI) 


Bucla conexiunii inverse este structura universală care însoțește orice proces. 
de luare а deciziilor. Cititorul ar trebui să aibă o imagine clară a felului legá- 
turii decizie, acţiune, nivel al sistemului* și informaţii disponibile. 


1. Părţile unui sistem cu reacţie formează o structură de forma (unui 
lant/unei bucle). 


жжжжж 
ЖЖЖЖ Ж 
bucle. 

2. Dispunerea sub formă dera aaa a unui sistem .......... 
тыс Ee E пое are rolul de a face ca rezultatele (efectele) acțiunii trecute să. 
determine deciziile prezente. 
ххх 
* kk X X 


buclá, cu reactie. 


3. „Acţiunea“ reprezintă fluxul unei. entităţi (energie, mărfuri, bani, cál- 
dură, apă, muncă, gîndire etc.) comandat de 
ЖЖЖЖ Ж 
ЖЖЖЖ Ж 


decizie. 


DIES UNE NEC о modifică sistemului. 


Ва ta а i AR Ma a sistemului este starea reală a sistemului şi este 
o sursă de informaţii asupra sistemului. 
жжжжж 
жжжжж 
nivelul, 


* Nivel înseamnă aici condiţie sau stare, 
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7. Nivelul sistemului este starea prezentă а sistemului. Nivelul sistemului 
rezultă dintr-o acumulare a tuturor acţiunilor trecute. Nivelul prezent al siste- 
mului (este/nu este) determinat de fluxul acţiunii prezente. 
kkk 
kkk 


nu este. 


8. Nivelul sistemului cumulează istoria tuturor ............................... 
trecute. 
* kk X 
*kokok x 


actiunilor. 


9. Cunoscînd numai acţiunea şi decizia prezentă, se poate spune care este 
nivelul sistemului ; (adevărat sau fals ?) 
ЖЖЖЖ 
хк ЖЖЖ 
fals (pentru сӣ: nivelul depinde de ceea ce а rezultat din acumularea actiuni- 
lor trecute). 


10. Greselile sau întîrzierea în culegerea datelor pot face ca ...............--- 
ал аи и са пе тргесіѕа п тоаш cumireflectă Еш а1 
sistemului. 

*ck k kk 
*ck kk 


informaţia, adevăratul nivel. 


11. Deciziile formează un flux în timp care este dependent de informaţiile 
disponibile, asupra sistemului. 
repetate, indiferent de ce tip, modifică ................. 


deciziile, informaţiile. 


12 Repetatul их ае Е asupra timpului de odihnă 
față de cel de muncă, se schimbă dacă 51 ,............................ disponibile nouă 
despre stare, venit și atitudine se schimbă, 

Informaţia asupra sistemului se schimbă са rezultat al ................: 


252 Loss. drecute ce guyerneaza л, у... Саге au modificat 
nivelele sistemului din care facem parte. 

**Х* ** 

* d *k di 


decizii, informaţiile, deciziilor, acţiunile, 


Capitolul 2 


Introducere іп dinamica conexiunii 
inverse (reacției) 


2.1. DIVERSITATEA COMPORTĂRII 


Efectul rezultat în urma activităţii din cadrul buclelor cu cone- 
xiune inversă (reacţie) negativă, poate varia de la atingerea „lină“ a 
obiectivului spre care tinde bucla, la o fluctuatie puternică în calea 
spre atingerea acestui obiectiv. Prin buclele conexiunii inverse pozitive 
se obţin creşteri sau declinuri. Cuplările nelineare ale buclelor pot 
determina o schimbare a dominantei de la o buclă la alta a sistemului. 
Ca o introducere la comportarea dinamică (adică la variaţia în timp) a 
buclelor cu conexiune inversă, acest capitol prezintă cîteva sisteme cu 
conexiune inversă, pentru a ilustra tipurile de răspunsuri în timp 
Schifate în figura 2.1. Curbele redau variaţia în timp a valorilor câtorva 
variabile ale sistemului, odată cu creşterea variabilei timp, în repre- 
zentare de la stînga la dreapta. 

Curba A este caracteristică celui mai simplu tip de sistem cu 
conexiune inversă, in care variabila creşte într-un ritm lent către 
valoarea finală (aici valoarea finală este egală cu 3). Valoarea variabilei 
exprimată de curba A, poate fi nulă la început, începutul fiind definit 
la timpul zero (t— 0). Valoarea devine 1,3 la timpul 1 (t— 1), 2,05 la 
timpul 2 si continuá sá se apropie de valoarea ultimá, 3, fárá propriu-zis 
а o atinge. О astfel de apropiere directá de starea de echilibru poate fi, 
de exemplu, cresterea numericá a unui grup de salariaţi prin noi anga- 
jári, care ar mári grupul piná la un nivel stabilit. Curba însă, mai poate 
reprezenta informaţia care dă nivelul aparent (adică condiţia sau starea) 
al unui sistem care-şi orientează creșterile către valoarea adevărată. 
Curba mai poate reprezenta modul în care apa dintr-un rezervor se 
apropie de nivelul de plin. În toate aceste cazuri, variația variabilei 
către valoarea finală este mai rapidă la început dar se apropie din ce în 
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Fig. 2.1 — Comportamentul dinamic, 


ce mai incet de valoarea finalá, pe másurá ce diferenta dintre valoarea 
curentá si cea finalá descreste. 


Curba B, reflectá o apropiere mai complicată de valoarea finală 
(aici din nou 3); sistemul  „ţintește“ prea departe de valoarea. finală 
apoi „cade“ prea jos în încercarea sa de a-și reveni din această ,tintire* 
greșită. O astfel de comportare poate rezulta dintr-o excesivă întîrziere 
în bucla conexiunii inverse, sau din efortul prea bruse de a corecta 
diferența dintre nivelul aparent al sistemului si cel propus. O astfel 
de fluctuatie poate fi observată în viteza instabilă la care un regulator 
de viteză defect încearcă să regleze un motor, în avintul si declinul 
producţiei industriale ce caracterizează ciclurile. economice, іп: fluctuatia 
prețurilor márfurilor în funcţie de cerere şi ofertă pe piaţă, în încercarea 
unui Бейу de a introduce o cheie în broască.. 

Curba C reflectă o creştere continuă a variabilei în fiecare interval 
de timp succesiv, cu valori determinate de valoarea avută în intervalul 
anterior. În figură, variabila aflată pe ordonată, se dublează în fiecare 
unitate de timp. O astfel de creştere „exponențială“, se observă la 
diviziunea celulară, la creşterea vînzărilor unui produs pentru care se 
obține un venit care permite angajarea mai multor vinzátori, la reac- 
fille în lanț ale unei explozii atomice, la înmulțirea iepurilor de casă. 

Curba D prezintă în porțiunea inițială o creştere exponențială, ur- 
mată apoi de o aplatizare. Curba D este o combinație a unei secțiuni 
inițiale similare curbei C, urmată de o secțiune avînd caracteristicile 
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E a о с A iC пера 


curbei B, ultima porţiune putînd fi asemănată curbei A adică avînd o 
evoluţie directă. spre valoarea finală. Un astfel de comportament se ob- 
servă la creşterea unei ființe care, la început, este rapidă și apoi înce- 
tineşte pe măsură ce aceasta se apropie de dimensiunea normală. Acest 
tel de creştere, care dă ideea unui echilibru continuu, poate, de ase- 
menea, reprezenta o populaţie de iepuri care numeric creşte rapid pînă 
cînd hrana este solicitată la maximum Si nici un alt iepure în plus 
nu mai poate fi hrănit. Curba D se observă 51 într-un proces nuclear 
din cadrul unei uzine de energie atomică unde ritmul de fisiune este 
accelerat pînă se atinge nivelul de funcţionare, fiind apoi micșorat de 
către sistemul de comandă. Ea poate reprezenta şi creșterea iniţială a 
cererii unui produs, care apoi stagneazá pentru că cererea pietii a fost 
satisfăcută sau pentru că a fost atinsă capacitatea de producţie, sau 
pentru că a scázut.calitatea. 

În paragrafele următoare vor fi examinate cîteva sisteme, pentru 
a vedea cum se pot construi modelele pentru comportările dinamice 
de mai sus. : 


(Vezi A2.1 dim Autoinstruirea programată). 


2.2. BUCLA CU REACȚIE NEGATIVĂ DE ORDINUL I 


Cea mai simplă structură pe care о pot avea buclele cu reacţie 
(conexiune inversă), este reprezentată în figura 2.2a. Aici, о singură decizie 
(ritmul de comandare), comandă intrarea pentru un nivel al sistemului 
(stocul curent). Nu există nici o intirziere sau distorsiune în canalul 
informational între stocul S бі decizia de comandă RC, adică nivelul 
aparent al sistemului este presupus identic cu nivelul real. 


Bucla din figura 2.2a, este considerată ca reprezentind un sistem 
de ordinul I, pentru că există o singură variabilă de nivel (stocul) *. 
Diagrama ilustrează un sistem elementar de comandă a stocului, în care 
nu există nici o întîrziere între comandarea márfurilor si receptionarea 
lor in stoc. Acum, presupunem са ritmul de comandare RC, poate fi 
sau pozitiv sau negativ, adică mărfurile pot fi acceptate sau refuzate. 
Obiectivul sistemului este de a menţine un stoc necesar, SN, care este 
desemnat pe diagramă ca o constantă a procesului de decizie. 


Decizia privind ritmul de comandare, pentru a aduce stocul actual 
la cel necesar, trebuie să mărească ritmul de comandare cînd stocul 
actual este mai mic decît cel necesar. Dimpotrivă, dacă stocul creşte 
către stocul necesar, ritmul de comandare trebuie să fie încetinit. Dacă 
stocul devine mai mare decit cel necesar, ritmul de comandare trebuie 


нгы ul Н 7 

* În aceste diagrame de flux, care vor fi detaliate în cap. 7, dreptunghiul 
reprezintă întotdeauna o variabilă de nivel, iar supapa o variabilă ritm (rată sau 
ritm de evoluţie), 


30 CAP. 2, DINAMICA REACȚIEI 


Fig. 2.2а — Bucla conexiunii inverse negative de ordinul I. 


să devină negativ, indicind faptul că mărfurile sînt refuzate. Cea mai 
simplă strategie de comandare poate fi admisă specificind, in mod arbi- 
trar, cá ritmul de comandare depinde de diferenta dintre SN si stocul 
S real. Aceasta poate părea la început realizabilă prin exprimarea rit- 
mului de comandare ca : 


ІС == SIN =—= 5) 
unde : 
RC este ritmul de comandare (unitáti/sáptáminà) ; 
SN — stocul necesar (unităţi) ; 
S  — stocul curent (unități). 


Dar, о astfel de еспайе nu este corectá din punct de vedere di- 
mensional. În stînga este un termen măsurat іп unităţi/săptămînă ; in 
dreapta, termenii sînt másurati în unităţi. Paragraful precedent spune : 
„ritmul de comandare depinde de diferenta dintre stocul necesar SN 
Si stocul real S“, dar care-i natura acestei dependente ? Creste ritmul 
comandárii mai rapid sau mai incet, in functie de scáderea stocului ? 
Este el proporțional cu diferența de stoc ? Răspunsurile posibile la aceste 
întrebări sînt ilustrate grafic prin curbele ce arată relaţiile dintre stoc 
și ritmul comandării, din figura 2.2b. 

Сіпа stocul S egalează stocul necesar SN, ritmul comandării ar 
trebui să fie zero, pentru a concorda cu descrierea anterioară a strate- 
giei de cerere propusă. Dar, dacă valoarea S scade sub valoarea SN, 
cit de repede ar crește RC? Ca în curba A? Sau mai repede, ca în 
curba B ? Sau încet la început şi apoi mai rapid, ca în curba С? (Curbele 
A $i B sînt liniare, adică RC este direct proporţional cu diferența de 
stoc, Curba C este neliniară, adică RC variază nelinear în funcţie de 
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————— ceu Sem Ne NC EEE ы 


x= e o 


Ritmul comandării Cunitóti / săptămînă 2 


Fig. 2.2b — Ritmul comandirii. 


schimbările stocului). Astfel, pentru а fi completá ecufia lui RC, tre- 
buie sà se arate іп ce mod depinde ritmul comandării de schimbárile 
stocului. Presupunem că dorim să utilizăm o relație liniară simplă, ca 
aceea exprimată prin dreptele A sau B. Se impune, astfel, introducerea 
unui nou termen în ecuaţia pentru ritmul comandării, pentru a deter- 
mina care din relaţiile liniare posibile este potrivită. Acest termen va 
specitica cît de rapid trebuie corectată diferenţa de stoc. Trebuie, de 
asemenea, să se obțină dimensionarea іп unităţi/săptămînă si in partea 
dreaptá a еспайеі lui RC. Noul termen va indica necesarul de unitáti/ 
săptămînă din RC pentru fiecare unitate а diferenței de stoc, unitatea 
de măsură fiind : 


unitáti/sáptáminà __ 1 
unități săptămînă 


El va determina panta dreptei corespunzătoare din figura 2.2b. Aceasta 
revine 1а: 


š 1 
= — (SN — 22-1 
RC— у (SN— S) 


unde : 


RC este ritmul comandării (unitàti/sáptáminà) ; 
TA — timpul de ajustare (săptămîni) ; 

SN — stocul necesar (unităţi) ; 

S  — stocul curent (unităţi). 


Aceasta este o ecuaţie dimensională corectă, ce exemplificà о strate- 
gie simplá de cerere (comandare) Din ecuaţie rezultă că ritmul coman- 
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dării trebuie за fie а TA — a parte pe săptămînă din diferența dintre 
Stocul necesar si cel real (curent). 

Dindu-se constantele TA si SN si variabila S, se poate determina 
ritmul comandării RC din ecuaţia 2.2—1. Unităţile abaterii de la stocul 
necesar (adică diferenţa dintre SN si S), sînt divizate în timp de către 
TA, care este măsurat în săptămîni. Timpul TA este timpul necesar 
pentru a corecta stocul S dacă RC rămîne neschimbat (desigur însă, S 
se modifică pe măsură ce mărfurile intră în stoc și astfel se modifică 
şi RC). 

Sistemele cu conexiune inversă sînt interesante pentru modul în 
care acționează în timp. Ca o simplă introducere în comportamentul 
dinamic, putem examina cum bucla anterioară de comandă a stocului 
va corecta diferența de stoc. Presupunem cá SN = 6000 unităţi. Pre- 
supunem de asemenea, cá ТА — 5 săptămîni, indicînd intervalul de 
timp cerut de orice ritm curent de comandă pentru a corecta stocul. 
Ecuația 2.2—1 care era 


; 1 
RC— т (SN— S) 


devine 
RCH n (6000 — S), : 2.3722 
unde : 
RC este ritmul comandării (unităţi/săptămînă) ; 
S -- stocul curent (unităţi). 


Dacă este cunoscut stocul initial, RC inițial poate fi calculat. Pre- 
supunem că stocul iniţial este de 1000 unităţi. Atunci RC din ecuaţia 
2.2—2 este de 1000 unitáti/sáptáminà. Dacă acest ritm de 1000 uni- 
tăți/săptămînă se menţine timp de două săptămîni înainte ca RC să 
fie din nou calculat, vor fi adăugate la stoc: 2000 de unități, rezultind 
astfel un stoc de 3000 unităţi. Utilizind această nouă valoare a lui S 
în ecuaţia 2.2—2, se obţine un nou ritm RC de 600 unitáti/sáptàminà. 
Dacă menţinem acest ritm timp de două sáptámini, la sfirsitul celei 
de-a patra săptămîni noul S va fi de 4200 unități. În continuare, se 
pot calcula iterativ valorile succesive ale lui RC 51 S conform tabe- 
ului 2.2, 

În prima coloană este indicat timpul de calcul, in săptămîni. De 
notat cá prima valoare in tabel, din coloana a treia (1000 unităţi in 
stoc) а fost dată ca o condiţie iniţială a sistemului. Toate variabilele 
de nivel ale sistemului, aici S numai, trebuie să aibă valori inițiale 
pentru a fixa nivelul de la care pornește sistemul. În a patra coloană, 
este indicat termenul diferență (6000—5), din ecuaţia 2,2—2, Ultima 
coloană indică RC si este, după cum se vede în ecuația 2,2—2, o cin- 
cime din valoarea din coloana a patra. În a doua coloană este înscrisă 
modificarea stocului ce apare în timpul precedentelor două săptămini, 
rezultind din multiplicarea cu două săptămîni a lui RC din linia ante- 


T 
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Tab. 2.2]— Calculul (1) (2) (3) (4) (5) 
stocului. 
Modificare Eroare Ritm 
în în de 
stoc Stoc stoc comandă 
(unități/ 
(săpt.) (unităţi) (unități) (unităţi) săpt.) 
TIMP MS 5 ES RC 
.000 1000. 5000. 1000. 


2.000 2000. 3000. -3000. 600. 
4,000 1200. 4200. 1800. 360. 
6.000 720. 4920. 1080. 216, 
8.000 822 5952; 648, 130, 
10.000 259. 65611. 389, 78. 
12,000 ШӘ, - CY. 233. 47, 


14.000 93: 5860. 140. 28, 
16.000 56. 5916. 84, Z 
18.000 34. 5950. 50. 10. 
20.000 20, 5970. 30. 6. 
22.000 „12, 5982, 18, 5, 
21.000 7. 5989, 11. 2. 


rioará, Stocul nou din coloana a treia, este calculat din stocul anterior, 
la care se adaugă modificarea din coloana a doua. Cititorul poate cal- 
cula valorile următoare din tabel рша cînd procedeul devine clar. 

Valorile stocului din tabelul 2.2 sînt desenate în figura 2.2с. 
Ritmul in care S se apropie de valoarea dorită de 6000 unităţi, este 
proporţional cu diferența dintre S 51 6000, astfel că acest ritm devine 
mai lent pe măsură ce se diminuează diferenţa dintre S si SN. 


Stoc (unităţi) 


Sóptümini 
Fig. 2.20 — Ráspunsul unui sistem de ordinul I. 
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În tabelul 2.2, RC scade pe măsură се S se apropie de 6000. Com- 
portarea in timp din figura 2.2c, este de tipul ilustrat de curba A din 
figura 2.1 şi arată o reacţie exponențială, tipică buclelor cu conexiune 
înversă negativă de ordinul I, bucle care vor fi descrise în alte capitole. 


O buclă de reacţie negativă este o buclă în care decizia de comandă 
tinde să ajusteze cîteva nivele ale sistemului la valoarea dată de un 
obiectiv introdus din afara buclei. În figura 2.2a, obiectivul este SN 
constant, ceea ce indică că stocul necesar nu este generat în interiorul 
buclei. Expresia : conexiune inversă (reacţie) negativă, semnifică o „reîn- 
toarcere“ cu semn algebric negativ în procesul de decizie. Această „în- 
toarcere* se observă în ecuația 2.2—1, unde semnul negativ asociat lui S, 
arată că, cu cît va fi mai mare stocul, cu atît va fi mai mic ritmul de 
comandare RC. Efectul conexiunii inverse este de asemenea confirmat 
de dreapta cu pantă descrescătoare din figura 2.2b, unde o creştere a 
lui S implică o scădere a lui RC. 


(Vezi A2.2 din Autoinstruirea programată). 


2.3. BUCLA CONEXIUNII INVERSE NEGATIVE DE ORDINUL 
AL II-LEA 


Un sistem de ordinul al doilea are două variabile de nivel (nivelele 
reprezintă starea sistemului). În paragraful anterior s-a arătat că un 
sistem de ordinul Т (cu o singură variabilă de nivel, S) are un răspuns 
în timp care-l apropie de valoarea lui finală în mod direct, fără oscilaţii 
sau fluctuații. Acum va fi introdusă în bucla conexiunii inverse a doua 
variabilă de nivel, pentru a arăta cum comportarea poate deveni oscilantă. 

Bucla conexiunii inverse din figura 2.2a, va fi extinsă pentru a 
include o întârziere între comandarea mărfurilor şi primirea lor în stoc. 
Figura 2.3a seamănă cu figura 2.2a, în afară de faptul că au fost adău- 
gate : volumul mărfurilor comandate MC şi ritmul de primire RP. 

- Combinarea variabilei de nivel reprezentînd volumul mărfurilor co- 
mandate, MC, cu variabila de flux reprezentînd ritmul de primire, RP, ' 
adică fluxul mărfurilor comandate în stoc are ca efect introducerea unei 
întirzieri între RC si RP. O explicaţie ce va justifica alegerea unei astfel 
de combinaţii pentru a crea o intirziere, va fi tratată după acest capitol. 
În acest paragraf, vom observa numai, din răspunsul sistemului, că este 
creată într-adevăr o intirziere între RC si RP. Volumul mărfurilor co- 
mandate MC, este de aceeași natură ca şi stocul S. Ambele sînt variabile 
de nivel, create prin acumularea efectelor ritmurilor ce formează flu- 
xuri de intrare si ieşire din nivele. O nouă valoare pentru volumul 
mărfurilor comandate va fi calculată pornindu-se de la o valoare ante- 
rioară, adáugind unităţile care au intrat prin RC si scázind pe cele care 
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Timp de ajustare 
TA 


Stoc dorit 
(necesar) 
SN 


х 2 Ritm de comondă 


MC 


Volum mărfuri 
comondate 


` Intîrziere în 
comandare 
IC 


Fig. 2.За — Conexiunea inversă negativă de ordinul al II-lea. 


au ieșit prin RP. Pentru a crea o aşa numită întârziere exponențială de 
IC săptămîni între RC si RP, poate fi folosită următoarea ecuație : 


în care 


MC 
лыш 2.3—1 
ERE ЇС? 
RP este ritmul primirii (unitáti/sáptámini) ; 
MC — volumul mărfurilor in comandă (unităţi) ; 
IC — întârzierea în comandare (săptămîni). 


Ecuația 2.3—1 arată că l/IC din volumul mărfurilor comandate este 


primit în fiecare săptămînă. În evoluţia sistemului, dacă RC creşte atunci 
MC creşte și aceasta conduce la un RP crescător. Dacă RC s-ar opri, 
RP va „goli“ MC, acesta devenind zero, ceea ce va cauza apoi scăderea 
lui RP. Ecuația este dimensionată corect, fiecare membru fiind măsurat 
în unitáti/sáptáminá, 


Pentru exemplul nostru, întârzierea în comandare, IC, va fi conside- 


rată la 10 săptămîni. Cum s-a văzut in paragraful anterior, este necesară 
o valoare iniţială pentru variabila de nivel MC. Aceasta poate fi orice 
valoare arbitrará ; aici se va considera un MC initial de 10.000 unități. 
Prin acceptarea acestei valori initiale pentru MC asigurăm același flux 
inițial de 1000 unitáti/sápt. în stoc, ca în exemplul din paragraful 2.2. 
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Toate celelalte valori numerice vor fi aceleași ca in paragraful 2.2. Cele 
două ritmuri ale ecuaţiei de flux sînt în acest caz : 


RC =- (6000 — 5) 22-2 
СМС 

SNC 2.3- 3 
E 10 


unde : 

RC este ritmul de comandă (unitáti/sáptáminá) ; 

RP — ritmul primirii (unităţi/săptămînă) ; 

MC — volumul mărfurilor comandate (unităţi) ; 

S  —  stocul curent (unităţi). 

Aceste ecuaţii împreună cu valorile initiale ale lui S si MC, sînt 
suficiente pentru a calcula valorile din tabelul 2.3. Їп tabel, primele 
valori ale lui S si MC sint valorile initiale, luate arbitrar. A sasea co- 
loaná reprezintă termenul diferenţă, (6000— S), care dă abaterea de la 
stoc, conform ecuaţiei 2.3—2 si poate fi calculată folosind valoarea stocu- 


: 1 : 
lui de pe aceeasi linie. Ritmul comandárii este apoi calculat ca = din 


valoarea din coloana a 6-a. Ultima coloanà, reprezentind ritmul de pri- 
mire, poate fi calculatá са 1/10 din MC, utilizind ecuatia 2.3—3. Aceasta 
completeazá prima linie. 

În a doua linie, modificarea stocului din coloana а 2-а constă іп 
înmulțirea lui RP din linia precedentă cu intervalul de 2 săpt. dintre cele 
două calculatii. Noul stoc din coloana а 3-a, este format din stocul vechi 
plus MS (modificarea stocului). Modificarea volumului de mărfuri co- 
mandate din coloana a 4-a, se obţine prin înmulţirea celor două săptămîni 
cu diferența (RC—RP), dintre intrări şi ieşiri (pentru linia a 2-a dife- 
renta este zero pentru cá RC = RP ре linia intiia). 

Volumul mărfurilor comandate este calculat astfel : valoarea prece- 
dentă plus modificarea calculată mai sus. Întregul tabel poate fi calculat 
în mod similar, iterativ. Cititorul poate exersa calculul pînă ce proce- 
deul devine evident. 

Un tabel nu reprezintă o imagine clară asupra felului în care sînt 
corelate variabilele. Dacă un desen este mai bun decît o mie de cuvinte, 
el va fi mai bun decît zece mii de numere. Pentru a vedea mai bine ce 
se întimplă în sistemul din figura 2.3a, variabilele din tabelul 2.3 au 
fost desenate în figura 2.3b, pentru un interval de 100 săptămîni. Curbele 
aparţin aceleiași clase ca si curba B din figura 2.1. Stocul, nu dupà mult 
timp, se apropie treptat de valoarea sa finalá, ca in figura 2.2c. In 
schimb, din a 4-a săptămînă stocul curent crește mai mult decît SN, 
avind un extremum într-a 18-a săptămînă în fig. 2.3b. Mărturile sint 
returnate furnizorului, cum arată RC саге scade sub axa 0 (zero) din cen- 
trul figurii. RC este negativ în intervalul 4—27. Volumul mărfurilor 
refuzate fiind însă prea mare, S scade din nou sub SN. Fluctuatia conti- 
пий cu o amplitudine descrescătoare. Curba seamănă cu cea corespun- 
zătoare unui pendul ce oscilează intr-un tub cu ulei, piná la oprire. De 


98,00 
100.00 
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(3) 


(4) 


Tab. 2.3 — Bucla 


(5) (6! (7) 

Vol ^ ‘Ritm 

таг? Eroare de 

coman- іп coman- 

date stoc dare mire . 
MC ES RC 


219. -218.  —44 
80. 32615-52. 
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Fig. 2.35 — Sistem cu conexiune inversá negativá de ordinul al II-lea. 


fapt mișcarea unui astfel de pendul ar fi reprezentată prin ecuaţii şi 
calculată aproape identic ca stocul, în cazul nostru. Cele două variabile 
de nivel pentru pendul ar fi cele două forme de energie : energia cine- 
tică reprezentată prin viteza pendulului în mișcare și energia potenţială 
reprezentată de înălțimea pendulului față de punctul cel mai de jos. Un 
pendul este, deci, tot un sistem de ordinul al doilea (cu două variabile 
de nivel). 


In timp ce stocul scade între sáptüminile 27—35, ritmul de co- 
mandare, RC, creste si după o intirziere, se reflectă in faptul cà RP este 
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pozitiv între sáptáminile 35—58. Aria B este reversul ariei A, arătînd 
cum ritmul primirii continuă să mărească stocul, chiar după ce S a 
atins din nou valoarea SN, în săptămîna а 49-a. Sistemul își autocorec- 
tează abaterea față de stoc dacă are ca obiectiv stocul necesar. 

Să observăm în timp relaţia între RP şi S. Înălţimea curbei ritmu- 
lui de primire, determină panta curbei stocului adică, panta cea mai 
abruptă a curbei stocului S apare în același timp cu vîrful lui RP. 
Invers, cînd ritmul de primire RP este nul, curba stocului nu variază, 
ráminind orizontală în punctele de maxim sau minim, după cum arată 
punctele D, C sau E. 

Cititorul trebuie să examineze ecuaţiile, valorile din tabelul 2.3 
şi curbele din figura 2.3b pînă îi apare clar cum se produc fluctuațiile 
valorilor. 


(Vezi A2.3 din Autoinstruirea programată). 


2.4. BUCLA CONEXIUNII INVERSE POZITIVE 


O buclă cu conexiune inversă (reacţie) pozitivă nu are un obiectiv 
determinat din afará, ca bucla conexiunii inverse negative. Bucla pozi- 
tivă este divergentă sau se depărtează de „ţintă“. Ea nu contine o 
schimbare de semn pe parcursul ei, аза cum se intimplá cu bucla nega- 
ауа. Acţiunea іп cadrul buclei pozitive mărește diferența dintre nivelul 
sistemului și „ţintă“ sau punctul de referință. Diagrama celei mai sim- 
ple bucle cu conexiune inversă pozitivă prezentată în fig. 2.4a, pare, 
la prima vedere, foarte asemănătoare cu cea a buclei conexiunii inverse 
negative, din fig. 2.2a. Deosebirea constă în natura procesului de decizie. 


Timp de dublare 
0 vinzürilor 


TDV 


RAV 


Ritmul ongojürii de 
vînzători 


ү 
Vînzători 


| Fig. 2.4a — Conexiunea inversă pozitivă. 
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Figura 2.4a reprezintá modul in care poate sá creascá capacitatea 
(forța) de vînzare. Presupunem cá sînt angajaţi noi vínzátori si in- 
struiți de către vinzátorii existenţi. Cu cît este mai mare forța (capaci- 
tatea) de vînzare, cu atit mai mulți sînt aceia care pot instrui noi 
vînzători. Ritmul de angajare a vînzătorilor, RAV, depinde direct de 
numărul de vînzători. 

Similar figurii 2.2b, figura 2.4b, arată modurile posibile în care 
ritmul angajării poate depinde de numărul curent de vînzători. Dreapta 
A, sugerează un ritm înalt de angajare pentru fiecare vânzător existent. 

Dreapta B reprezintă un ritm RAV mai scăzut pentru fiecare 
vinzütor existent. Curba C descrie o relaţie nelineară, în care ritmul de 
angajare crește în funcție de numărul de vínzátori, apropiindu-se apoi 
de un maximum, care poate indica faptul că pentru un grup mai mare 
se poate pierde puţin din capacitatea medie de extindere individuală pe 
angajat. De notat că fiecare din curbele din fig. 2.4b au o pantă ascen- 
dentă spre dreapta, in loc de una descendentă ca în fig. 2.2b. Panta 
funcţiei arată cá mai multi vinzátori implicá un ritm RAV mai mare, 
care conduce la încă mai multi vînzători. Acest sistem simplu, fără nici 
un proces de limitare, ar mări numărul de vînzători cu un ritm intot- 
deauna crescător. 

Relaţiile lineare, corespunzătoare dreptelor A sau B, pot fi repre- 
zentate de o ecuaţie a ritmului de angajare, de forma : 


1 
КАУ= = (V) 24—1 


in care 

RAV este ritmul de angajare a vinzátorilor (oameni/sápt.) ; 
TDV -- timpul în care se dublează vînzările (sápt.) ; 

V — numărul de vînzători (oameni). 


Кит de ongajore vinzütori (om/săpt ) 


Vinzütori Coomeni) 


Fig. 2.4b = Dependența ritmului de angajare de 
numărul de vinzütori. 
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Ecuația arată cá în fiecare săptămînă numărul noilor vînzători 
angajați constituie 1/TDV din forța de vînzare prezentă, Dacă acest. 
ritm se menţine constant (desi nu poate, pentru cá numărul vinzátori- 
lor crește) vor trebui TDV săptămîni pentru a fi angajați atífia vînză- 
tori citi sint acum existenţi, adică RAV prezent va dubla prezenta 
forță de vînzare in TDV săptămîni. Termenul 1/TDV are ca unitate 
de másurá 1 om/săptămînă, angajat la un om cu experienţă : 

om/săptămînă = 1 


x 


om sáptáminá 


Timpul de dublare al vinzàrilor, ТОУ, este numárul de săptămîni 
lucrate de un vînzător în timp ce învață si ре un altul. 


Ecuația 2.4—1 ar fi comparabilă cu ecuaţia 2.2—1. În bucla cone- 
xiunii inverse negative, variabila S intră în ecuaţie cu semn negativ. 
În bucla conexiunii inverse pozitive, variabila V intră cu semn pozitiv. 
Bucla negativă din ecuația 2.2—1 conţine obiectivul sistemului, SN, 
stocul necesar. Bucla pozitivă are un punct de referință corespunzător, 
aici zero, de 1а care pleacă numărul de vînzători. 


Pentru a calcula comportarea în timp a acestei bucle a conexiunii 
inverse pozitive, ca şi mai înainte, trebuie să dispunem de valorile para- 


(pe al doilea) și că începem cu un nucleu de 6 vinzátori, astfel : 
TDV = 50 săpt. 
У —6 oameni, valoarea inițială. 

Ecuația 2.4—1 devine 3 : 


1 
RAV = — (V) 2.4—2 


unde : 


RAV este ritmul de angajare al vînzătorilor (oameni/săpt.) ; 

у — numărul де vinzátori (oameni). 

Tabelul 2.4 arată evoluţia sistemului pe măsură ce vinzátorii in- 
Уа{а pe alţii să vîndă. Valoarea inițială de 6 vinzátori, dá, în conformi- 
tate cu ecuația 2.4—2, un RAV de 0,12 oameni/sápt. sau un om in 
aproapte opt săptămîni (prima linie, coloana a patra). 

În linia a doua coloana а doua, modificarea in cadrul vinzàtorilor 
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(2) 


Modif nr, 


de 


vinzatori 
(oameni) 


MV 


.. 


Л о M (O m r- C) № 
5 
CO — (O r) O + р с 


N — 


gor 
49.6 
69. 4 
9722 
136.1 
19085 
266.7 


(3) (4) 
Ritm de 
Nr, de angajare 
vinzütori Vinzători 
(oameni) loameni/săpt) 
V RAV 
6.0 ‚12 
8.4 247 
11.8 „24 
16.5 7389 
23.0 „46 
32.3 ‚65 
45.2 ‚90 
63.2 1.26 
88.5 Wot 
124.0 2.48 
173.6 3.47 
243.0 4.86 
340.2 6.80 
476.2 9.52 
666.7 (359393 
933.4 18.67 


Timp 


NL | 
[р 


8 


(süptümini > 


Fig, 2.4с = Conexiunea inversă pozitivă, 
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———————————— 


Influenţa acestei creşteri exponenţiale este mai evidentă în fig. 2.4c 
decit în tabel. Tipul de comportare este din aceeași clasă ca și cel al 
curbei C din fig. 2.1, Este alura curbei caracteristice unei explozii mon- 
diale de populaţie, sau a creșterii cunoștințelor tehnice. În astfel de 
procese, nivelul la care а ajuns starea sistemului determină ritmul 
creșterii viitoare, Cu cît este mai mare nivelul cu atît sistemul se dez- 
voltă mai repede, pînă cînd se intimplá ceva care să schimbe valorile 
parametrilor din bucla conexiunii inverse pozitive. 


(Vezi A2.4 din Autoinstruirea programată). 


2.5. BUCLE ALE CONEXIUNII INVERSE, NELINEARE, CUPLATE 


(Atenţie cititorule : acest paragraf pare a fi lung şi greoi pentru 
partea de început a cărții. Dar fii optimist. El ne prezintă aspectele 
preliminare ale citorva din complicatele interdependenfe din cadrul 
sistemelor, ca bază pentru cel mai simplu material din capitolele ur- 
mátoare). 

Procesele de crestere sint caracterizate de conexiunile inverse po- 
zitive. Creşterea exponențială, însă, ar atinge proporții covirsitoare dacă 
ar fi necontrolată. În conexiunea inversă pozitivă a exploziilor chimice 


O astfel de creștere spre o limită, apare adesea la introducerea 
pe piață a unui nou produs. La început, produsul are succes, vînzările 
aduc un venit care determină un efort de vînzare mai mare, pentru a 
realiza încă un spor de venit. La un anumit moment, însă, apar difi- 
cultáti în creşterea vinzárilor, piața se apropie de saturație sau, vînză- 
rile ușoare de la început fac ca furnizorii să neglijeze calitatea, sau 
capacitatea de producţie pentru producerea acelui produs atinge limita. 
— 


* picior — unitate de măsură engleză ce echivalează cu 30,48 cm; 
E Me acru -- unitate de măsură engleză се echivalează cu 4,840 хо picioare 
patrate, 
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Creşterea vinzürilor, care este — eventual — limitată de зирта- 
încărcarea capacităţilor de fabricaţie, se reflectă adesea prin sistemul 
de relaţii din fig. 2.5a. Bucla din stinga controlează numărul vínzáto- 
rilor şi este de genul buclei pozitive din fig. 2.4a. Bucla din dreapta, 
este o buclă cu reacţie negativă, de ordinul al doilea, așa cum s-a arătat 
în fig. 2.3a. Aici, în fig. 2.5a, cele două nivele din bucla negativă pen- 
cipală, sint: stocul tampon si întîrzierea recunoscută în livrare, În ca- 
drul ambelor bucle există mici bucle subordonate, cu conexiune in- 
versă negativă de ordinul I, avînd structura simplă din fig. 2.2a. 

Sistemul este format din cinci bucle cu conexiune inversă — două 
principale (negativă și pozitivă) si trei bucle secundare negative. În 
fig. 2.5a, numerele din interiorul. simbolurilor se referă la numerele 
ecuațiilor de pe paginile următoare. 


Bucla pozitivă 


În bucla pozitivă, inregistrindu-se cerința de vînzători, о fracțiune 
VV din venitul din vinzári este alocată pentru plata salariilor vînză- 
torilor. Vinzátorii necesari, VN, constituie numărul necesar de vinză- 
tori care poate fi plătit prin buget. Vinzátorii sînt angajaţi (sau conce- 
Шай) pentru a ajusta numărul actual de vînzători, V, la valoarea 
numărului necesar de vînzători. 


Timp de recunoaștere a 
întîrzierii în livrare ` 
IRL 


ACE 8 
Intirziere in li- 


7 
2 ` Modificare p 
4 Efi iciento întîrzierii recunes- 
vînzărilor cote în livrare 


' Vinzütori 


Intirziere mascată 


în livrore 
Timp de ojustare 8 
0 numărului de Ritm de 
vinzători 


livrare 


Soloriu vinzàtor 


Fig. 2.ба — Creșterea şi saturarea vinzürilor. 
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In evolutia buclei, dacă vînzătorii vind mai mult decît este necesar 
pentru a-și asigura salariile, atunci se poate trece la dezvoltarea forţei 
de vînzare. Adică, vînzătorii aduc venit, ceea ce permite angajarea 
mai multor vînzători. Acum putem scrie ecuaţiile pentru parcurgerea 
buclei vinzátorilor, pentru a exprima їп formá simbolicá ceea ce am 
Scris in cuvinte. 

Numărul actual de vínzátori este egal cu numărul de vínzátori 
calculat anterior plus modificarea față de calculatia anterioară. Modifi- 
carea ce apare în numărul de vînzători poate fi calculată ca produs al 


ritmului de angajare cu durata acţiunii acestui ritm între două calculatii 


succesive. Sub formă de ecuaţie, vinzátorii pot fi ехргшай astfel : 
У existenti = V anteriori + (intervalul de calcul) (VA) iT 


unde : 


V este numárul de vinzátori (oameni) ; 

intervalul de calcul este timpul dintre calculaţiile succesive ale 
ecuaţiei (luni) ; 

VA — numărul de noi angajaţi ca уіп ігі (oameni lună). 

Comenzile înregistrate, CE, depind de numărul vînzătorilor și de 
eficiența vinzárilor, EV. Eficiența vinzárilor este definită de unitátile 
de produs vindute in fiecare lun& de către fiecare vînzător, 


CE = (V) (EV) 2.5—2 
unde : 


„CE este numărul de comenzi înregistrate (unit. шша); 
— numărul de vînzători (oameni) ; 
EV — eficiența vînzărilor (unit./om-lună). 


din comenzile înregistrate inmultite cu suma ce reflectá costul unitar 
e vînzare. Aici va fi utilizatá o valoare агъйгага de 10 $/unitate, pen- 


В - (СЕ) (УУ) 2,5—3 
VV = 10 
"unde : 


В este bugetul ($/lună) ; 

CE — numărul de comenzi înregistrate (unit./lună) ; 

VV — venitul unitar din vinzári (dolari/unitate), 

Numărul de vînzători necesar, VN din diagramă este calculat prin 
împărțirea bugetului lunar la salariul lunar al fiecărui vînzător ; aici 
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am considerat о medie de 2000 dolari/om-lună. Necesarul de vinzători, 
VN este un număr care poate fi justificat prin ritmul prezent de înre- 
gistrare a noilor comenzi, 


ав, 2.5—4 
SV 


unde : 

VN este necesarul de vinzátori (oameni) ; 

VS — salariul unui vînzător (dolari/lom-lună). 

Vinzütorii noi angajaţi, VA, apropie numărul de vinzátori V de VN. 
Vinzătorii V si vînzătorii noi angajaţi VA, formează o mică buclă nega- 
tivă, similară celei pentru S din figura 2.2a. În această fi ură RC actio- 
neazá pentru a apropia stocul S de stocul necesar SN. Ín figura 2.5a, 
ritmul de angajare, VA, ajusteazá numărul de vînzători, V, la numărul 
necesar de vinzători, VN, care poate fi finanțat de buget. Ecuația pen- 
tru VA poate fi de aceeaşi formă ca $i RC din ecuaţia 2.2—1. Aici 
timpul de ajustare necesar modificării numărului de vínzátori va fi 
considerat 20 luni, insemnind са 1/20 din diferența de vinzátori va fi 
corectatà in fiecare luná. Їп ecuaţia 2.2—1, cbiectivul SN, stocul nece- 
Sar, era o constantă specificată din afara buclei negative. Aici, іп ecua- 
fia 2.5—5, obiectivul VN vine din afara buclei negative, dar este o 
variabilă creată in bucla pozitivă, 


1 
A == ПУЛ (VN — V); 2.5—5 
unde : 
VA este ritmul de angajare a vînzătorilor (oameni/lună) ; 
VN — numărul necesar de vînzători (oameni) ; 


TAV — timpul de ajustare a numărului de vînzători (luni) ; 

V — numărul actual de vinzátori (oameni). 

De notat existenta diferentei (VN —V) care constituie un stimu- 
lent pentru angajarea mai multor vinzátori. Ritmul de angajare, VA, 
ajusteazá forta, de vinzare іп raport cu nivelul propus. 


Bucla negativă 


În bucla negativă principală, din dreapta figurii 2.5а, comenzile 
intrate, CS, sînt presupuse egale cu cele înregistrate, CE. Comenzile 
intrate CS, sînt plasate într-un stoc tampon de comenzi neonorate, ST, 
care este „golit“ de comenzile onorate, CO. Raportul dintre stocul tam- 
pon și ritmul de livrare implică o intirziere în livrare, IML, pe care 
о denumim intirziere „mascată“, deoarece nu este încă timp pentru a 
îi recunoscută (remarcată) și asttel să influențeze cererea пеш. Această 
diferenţă între întîrzierea în livrare „mascată“ si cea recunoscută, ilus- 
trează contrastul între stările reale şi cele aparente discutate in para- 
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gratul 1.4, Un timp de intirziere, TIRL, intervine înainte ca întirzierea 
în livrare să fie recunoscută pe piaţă sub forma variabilei IRL, Efi- 
сеща vinzárilor, EV, depinde de IRL în așa fel încît o întîrziere foarte 
mică în livrare face ca produsul să se vindá mai ușor, iar o întirziere 
mai de durată îngreuiază vînzarea produsului. 

Ritmul de livrare, RL, depinde de stocul tampon, ST, fapt ce ex- 
primă limitele capacităţii de producţie. 

Bucla negativă în totalitate, tinde să ajusteze ritmul comenzilor 
înregistrate, CE, pentru a-l egala cu ritmul maxim de livrare (cores- 
punzător capacităţii de producție), ori de cîte ori forța de vînzare de- 
vine destul de puternică pentru а face faţă întregii producţii. Dacă rit- 
mul CE este mai mare decît ritmul maxim de livrare, stocul tampon, 
ST, va crește. Creșterea lui va implica creșterea întîrzierii în livrare 
mascate, După un interval de timp, întîrzierea recunoscută în livrare, 
IRL, va creşte si ea, atrágind după sine micşorarea eficienței vînzărilor, 
EV, conducînd astfel la reducerea numărului de comenzi înregistrate 
CE către ritmul de livrare RL. Dacă comenzile înregistrate, CE, sint 
mai mici decit ritmul de livrare, RL, legátura inversá va tinde за Spo- 
rească numărul comenzilor înregistrate. Aceste descrieri verbale se pot 
traduce în simboluri explicite şi pune în ecuaţii, pentru a da o imagine 
mai clară asupra relaţiilor sistemului. 

Ritmul intrării comenzilor, CS, în stocul tampon, ST, va fi consi- 
derat egal cu ritmul înregistrării lor, CE, neexistind nici o întârziere 
intre ele: i 


CS — CE, 2.5—6 
unde 
CE sint comenzile inregistrate (unit./lună) ; 
CS — comenzile intrate (unit./lună). 


Stocul tampon, ST, este un nivel al sistemului, reprezentînd va- 
loarea netă dată de comenzile intrate minus comenzile onorate. Ca şi 
numărul de vînzători din ecuaţia 2.5—1, stocul ST este calculat din 
valoarea anterioară și suma algebrică a oricărei modificări. Intervalul 
de calcul (diferența de timp între calculafii) va fi notat prin DT. 


ST prezent -- ST anterior + (ОТ) (С5 — CO) DZ 
unde : | 


DT este intervalul de calcul (luni); 

CS — numărul de comenzi intrate (unit. /lună) ; 

„CO — numărul de comenzi onorate (unit./lună) ; 

ST — stocul tampon (unităţi). 

Sistemul din acest exemplu a fost simplificat, omiţindu-se stocu- 
rile intermediare, presupunîndu-se că produsul este fabricat la comandă. 
Chiar dacă nu vom avea saturație a producţiei (capacității de produc- 
fie), fiecare comandă va avea o intirziere înainte de expediere, în care 
timp comanda va fi prelucrată. Diagrama arată că ritmul livrării, RL, 
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depinde de stocul tampon ST. Existá cumva o legáturá intre stocul tam- 
pon, ST, si ritmul livrării, RL, саге va produce o întirziere de fabricaţie 
constantă cînd cererea este mai mică decît capacitatea de producţie si 
va implica egalarea ritmului livrării cu capacitatea de producţie, cînd 
numărul comenzilor este mai mare decît capacitatea maximă ? 

Intii să considerăm comportarea sistemului sub limita superioară 
a capacităţii de producţie. Presupunem că întârzierea normală de produc- 
ție este де două luni. Dacă ritmul înregistrării comenzilor, CE si ritmul 
livrării RL sînt constante si egale, stocul tampon ST, ar fi egal cu ritmul 
livrării înmulţit cu întârzierea în producţie. De exemplu, dacă ST == 10.000 
unități, RL ar trebui să fie de 5000 unităţi/lună pentru a onora si 
ultima comandă din stocul ST іп cele două luni. Un stoc de 20.000 
de unităţi va cere un RL de 10.000 unitáti/lunàá pentru a menţine ace- 
easi intirziere de livrare de două luni. 

Stocul tampon == (ritmul de livrare) (întîrzierea în livrare) sau, 
ritmul de livrare poate fi scris astfel : 


stoc tampon 


(ritmul de livrare) — 
întîrziere în livrare 


Aceasta înseamnă cá pentru o întîrziere în livrare constantă, rit- 
mul de livrare ar fi proporţional cu stocul tampon cum se prezintă și 
în porţiunea linear crescătoare a curbei din fig. 2.5b. 
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Fig. 2.69 — Ritmul livrării, 
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Dacă ritmul livrării începe să se apropie de capacitatea: maximă 
de producţie, devine dificil ca norma de muncă să crească în mod egal 
pentru fiecare mașină şi unele zone ale procesului de producţie se 
supraincarcă. Ritmul livrării crește, nu pentru mult timp, proportio- 
nal cu stocul tampon si îndată atinsă capacitatea maximă, пісі о cres- 
tere următoare a stocului tampon nu va cauza mărirea producţiei. O 
producţie mai mare poate rezulta numai din creşterea capacităţii între- 
prinderii și a numărului de salariați. Odată capacitatea de producţie 
atinsă, un ritm de înregistrare a comenzilor mai mare decit ritmul 
livrării, va cauza numai creșterea stocului tampon fără vre-o altă creş- 
tere a ritmului livrării. Ritmul livrării va fi indicat de o valoare dintr-o 
tabelă de valori care reflectă relaţia ilustrată din fig. 2.5b. În capitolele 
finale va fi explicată simbolizarea pentru calculator prin care se spe- 
cifică o astfel de funcţie tabelată : 


RL — TABLE [fig. 2.5b pt. RL şi ST] 2.5—8 
unde : 
RL este ritmul de livrare (unit./lună) ; 
ST — stocul tampon (unităţi). 
Ritmul livrării pentru mărfurile expediate implică o descrestere 
corespunzătoare a stocului tampon, astfel că : ^ 
CO RI 2.5—9 
unde : 


CO sînt comenzile onorate (unit./lună) ; 

RL — este ritmul livrării (unit./lună). 

După cum s-a prezentat mai sus, relaţiile între stocul tampon, 
timpul minim de prelucrare a unei comenzi si capacitatea de producţie 
maxim posibilă determină ritmul livrării. Din stocul tampon şi ritmul 
livrării este: posibil să se deducă intirzierea reală in onorarea unei 
comenzi ; întîrzierea în livrare va decurge din raportul între stocul 
tampon şi ritmul livrării, rezultind astfel. timpul necesar pentru ca 
ritmul prezent al livrării să acţioneze asupra stocului prezent : 


ESSE 2.5—10 
ME n 
unde : 
ІМІ, este întîrzierea în livrare, mascată (luni) ; 
ST  — stocul tampon (unităţi) ; 
RL -- ritmul livrării (unit./lună). 


Adevărata întîrziere în livrare, însă, introdusă „de stocul tampon 
51 de ritmul de livrare nu este, în general, cunoscută clientului. Chiar 
după ce clientul află de această situaţie a furnizorului său, пе шп 
timp pînă се el se reorienteazá asupra procurării produsului din altă 
parte. De aceea există un 


decalaj de timp între situaţia întîrzierii în 
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livrare, IL, la fabrică si momentul cînd aceasta afectează dorinţa de 
comandare a clientului. 

Întîrzierea în livrare recunoscută, IRL, reprezintă, cu aproximaţie, 
o versiune intirziatà a lui IML (de notat că utilizăm de două ori ter- 
menul de intirziere ; există un decalaj sau o întîrziere TIRL care apare 
în perceperea іп cadrul IRL a informaţiei despre întirzierea în livrarea 
mărfurilor, dată de IML). Această întîrziere ТІНІ, în aflarea noilor 
informaţii, poate fi creată printr-un proces care ajustează treptat infor- 
mațiile cunoscute către valoarea lor de la emitere. O explicaţie mai 
completa va apare într-unul din capitolele ulterioare. Întîrzierea va fi 
creată їп doi paşi, întîi fiind stabilit ritmul de modificare a întîrzierii 
în livrare recunoscute și apoi stabilindu-se “chiar valoarea întîrzierii 
recunoscute. Ca o reprezentare simplă a decalajului faţă de situaţia 
recunoscută a intirzierii, se poate spune că situația recunoscută se mo- 
difică tinzînd către situaţia reală, într-un ritm care depinde de dife- 
renta ‘dintre situația reală si cea recunoscută. Un astfel de ritm de 
modificare a întîrzierii recunoscute IRL, poate fi exprimat prin: 


MIRE— (IML—IRĪ), 25-11 
ТІКІ. 
» ТІҢІ,-- 6 S 
unde 
МІНІ. este modificarea întîrzierii recunoscute în livrare (luni/lună); 
ТІНІ — timpul de recunoaştere a întirzierii în livrare (luni); 
IML — întîrzierea mascată în livrare (luni) ; i 
IRL — întîrzierea recunoscută în livrare (luni). 
Ecuația 2.5—11 arată că ritmul modificării intirzierii recunoscute, a 
MIRL, este proporțional cu diferența existentă între întîrzierea mas- 3 


catá si cea recunoscută. Termenul de proporţionalitate ТІНІ, descrie 

cit de rapid poate ajusta întîrzierea recunoscută diferența dintre IML 

$i IRL. Timpul de recunoastere, ТІНІ, a fost propus іп calcule ca fiind 

egal cu șase luni si reprezintă timpul total necesar vînzătorilor să fie * 
informati de modificările ce apar in întîrzierea livrării si timpul nece- 

sar сПеп ог sá afle aceste modificári si sá-si schimbe furnizorul. 


Intirzierea recunoscutá in livrare, IRL, este unul dintre nivelele - um 
sistemului si rezultă din acumularea modificărilor simbolizate prin MIRL. 
IRL prezent — IRL anterior ЧЕ (D'T) (MIRL) 2:5—12 
unde 
DT este timpul dintre două calculafii succesive ale ecuațiilor | 
(luni) ; | 
IRL — întîrzierea recunoscută in livrare (luni) ; | 
MIRL — modificarea intirzierii recunoscute іп livrare (luni/ 


lună), 
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Dupá cum vom vedea din rezultatele obtinute si curbele desenate, 
combinarea ecuațiilor 2.5. 1] şi 25—12 va intirzia evoluţia intirzierii 
recunoscute faţă de întîrzierea mascată іп livrare. 

În diagrama de flux din fig. 2.5a, rămîne de solutionat numai 
variabila EV, eficiența vînzărilor. Dacă ar fi fost posibilă livrarea ime- 
diată а mărfurilor, fiecare vinzátor ar fi putut obţine lunar, în medie, 
о sumá, determinată de caracteristici cà: pret, calitate, satisfacerea 


mitate cu celelalte valori numerice stabilite anterior, vom presupune 
eficienta vinzárilor egalá cu 400 unități om-lună, pentru о intirziere 
in livrare nulá. Dacá, insá, clientul isi dá seama cá trebuie sá astepte 
livrarea, din ce in ce mai multi clienti refuzá sá cumpere, reducindu-se 
astfel eficiența medie а vinzărilor. O astfel de relaţie este reprezentată 
in figura 2.5c. 

Figura reprezintá valorile referitoare la un echipament impor- 
tant, pe care ша client din industrie doreste sá-l cumpere. Chiar in 
cazul unei intirzieri de sase luni in livrarea totalá, un sfert din canti- 
tatea de livrat ar putea fi imediat livrată. Atenţie, însă, curba nu este 
valabilă pentru márfurile obișnuite comandate de un cumpárátor, pen- 
tru care apar posibile si alte opţiuni față de produsele competitive. 
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Fig. 2.5c — Eficienţa vinzárilor. 


52 CAP. 2, DINAMICA REACȚIEI 


Simbolic, tabela din fig. 2.5c poate fi exprimatá in acelasi mod ca in 
ecuaţia 2.5—8. 


EV — TABLE (fig. 2.5c pentru EV si IRL) 2.5—13 
unde : 
EV este eficiența vinzárilor (unităţi/om-lună) ; 
IRL —  întirzierea recunoscută în livrare (luni). 


Calculul evoluţiei (funcţionării) sistemului 


Cu exemplul foarte simplu din paragraful precedent, putem des- 
coperi comportarea sistemului din fig. 2.5a, utilizînd ecuaţiile care 
definesc evoluţia sistemului. Valorile iniţiale ale celor trei variabile de 
nivel — numărul vinzátorilor, stocul tampon si întîrzierea recunoscută 
în livrare — sint necesare ca punct de plecare. Vom începe cu alegerea 
arbitrară a 10 vinzátori, 8000 de unităţi pentru stoc. şi a unei intírzieri 
recunoscute de două luni pentru desfacere, ca un set posibil de valori 
pentru acest exemplu. Calculul va fi făcut la intervale de două luni, 
timp de 100 de luni şi va fi prezentat în tabelul 2.5. 

Coloanele (2), (3) şi (4) conţin variabilele de nivel ale sistemului. 
Pe prima linie sînt date condiţiile iniţiale, alese arbitrar. Valoarea lui 
RL din coloana (5) este dedusă din valoarea stocului ST, utilizînd rela- 
Па din fig. 2.5b. In coloana (6) valoarea intirzierii mascate în livrare 
este calculată după ecuaţia 2.5—10, utilizindu-se valoarea stocului ST 51 
valoarea ritmului de livrare RL calculate anterior ре aceeaşi linie. 
În coloana (7), valoarea eficienței vinzárilor, EV, este găsită utilizin- 
du-se valoarea întîrzierii recunoscute IRL din coloana (4) ca valoare 
de intrare pentru curba din fig. 2.5c. Comenzile înregistrate іп со- 
loana (8) rezultă din ecuaţia 2.5—2 utilizindu-se numărul vinzátorilor, 
V, din coloana (2) si valoarea eficienţei vînzărilor, EV, din coloana (7). 
Pentru calculul numărului necesar de vînzători, VN, din coloana (9) 
pot fi utilizate cele două ecuaţii, 2.5—3 și 2.5—4, sau, calculul inter- 
mediar al bugetului B poate fi eliminat prin combinarea celor două 
ecuaţii astfel : 

— (СЕ) (VV) (СЕ) (10 СЕ 


Milos 3 202000 70) 


unde 


VN este numărul necesar de vinzátori (oameni) ; 

CE — numărul comenzilor înregistrate (unit./lună) ; 

VV — venitul din vinzári (dolari/unit.) ; 

SV -- salariul unui vinzátor (dolari/om-lună). 
Numărul necesar de vînzători depinde numai de numărul comenzilor 
inregistrate din coloana (8) si de o constantă. Numărul vinzátorilor 
angajați VA,. din coloana (10), este calculat din numărul necesar de 
vinzători, VN, din coloana (9) şi numărul actual de vînzători, V, din 
coloana (2), utilizind ecuatia 2.5—5. 


- 


TIMP 


.00 
2.00 
4.00 
6.00 
8.00 

10,00 
12.00 
15.00 
16.00 
18.00 
20.00 
22.00 
24.00 
26.00 
28.00 
30.00 
32.00 
34.00 
36.00 
38.00 
40.00 
42.00 
44. 00 
46.00 
48.00 
50.00 
62.00 
54,00 
56.00 
58.00 
60.00 
62.00 
64.00 
66.00 
68.00 
70.00 
72.00 
74.00 
76.00 
78.00 
80.00 
82.00 
85.00 
86.00 
88.00 
90.00 
92.00 
94.00 
96.00 
98.00 
100.00 


Număr Stoc 
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Lm АКМ) (5) 
Intirziere 
in Ritm 
livrare de 


vinzătoritampon сша 
(oameni) (unităţi) (luni) 


V 


10.0 
10.8 
11 «6 
12.4 
13.4 
14.4 
15.4 
16.6 
17.8 
19.2 
20.6 
22.2 
23.8 
25.6 
27.5 
29.6 
31.8 
34.2 
36.8 
39.5 
42.0 
45.4 
48.6 
52.0 
5559 
59.2 
62.9 
66.6 
70.4 
74.0 
77.4 
80.4 
82.8 
84.7 
86.0 
86.8 
87.2 
87.6 
88.0 
88.5 
89.2 
90.0 


91.1. 


92.1 
93.1 
94.0 
94.6 
95,1 

95.3 
95,4 
95.5 


5Т IRL 


8000 
7000. 
7525. 
8089. 
8696. 
9348. 
10049. 
10803. 
11613. 
12484 . ` 
13421. 
14427. 
15509. 
16672. 
17923. 
19267. 
20712. 
22479. 
24651. 
27000. 
29458. 
32012. 
35071. 
38510. 
42124, 
46232. 
50893. 2 
55851. 2. 
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77014 3 
80285 3 
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81635 3 
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77682 4 
75258 4 
73299 3 
72157 3 
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73053 
74816 
76996 
79163 
80929 
82059 
82492 
82399 
81890 
81127 


Tab. 2. 


е; АШУДА, 


recunos- livrare 


(6) 


(7) 


(8) 


Intirziere Eficienţa 
vinzüri* 


in 
livrare 
mas- 


(отаи cată 


lună) 
RL, 


4000. 
3500. 
3763. 
4045, 
4348. 
4674, 
5025. 
5402. 
5807. 
6242. 
6710. 
7214. 
7755, 
8336. 
8961. 
9634. 
10249. 
10868. 
11628. 
12450. 
13310. 
14003. 
14768. 


15627. 


16319. 
16935. 
17589. 
18085. 
18560 

18833. 
19112. 
19351 

19509. 
19554. 
19549. 
19503. 
19384. 
19263. 
19165. 
19108. 
19104. 
19153. 
19241. 
19350. 
19458. 
19528. 
19562. 
19575; 
19572. 
19557, 
19534. 


(luni) 
IML 


2.00 
2.00 
2.00 
2.00 
2.00 
2.00 
2.00 
2.00 
2.00 


2.02 


—— о 
NO 
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lor 


(unitâţi/ inregistr. 


om - 
lună) 


EV 


350. 
350. 
350. 
350. 
350. 
350. 
350. 
350. 
350. 
350. 
350. 
350. 
350. 
350. 
‚350. 
350. 
350. 
350. 
348. 
347. 
344. 
342. 
339. 
335. 
331. 
326. 
319. 
312. 
303. 
292. 
278. 
261. 
245. 
230. 
218. 
211. 
208. 
209. 
211. 
216. 
220. 
223. 
223. 
222. 
218. 
214. 
205. 
205. 
203. 
201. 
200. 


(unități 
lună) 


CE 


3500 
3763. 
4045. 
4348. 
4674, 
5025. 
5402, 
5807, 
6242, 
6710. 
7214, 
7755, 
8336. 
8961. 
9634. 
10356, 
11133. 
11953. 
12802 
13679. 
14587 
15532. 
16487 
17435. 
18373. 
19265. 
20069. 
20759. 
21288. 
21629, 
21495, 
20986. 
20261. 
19476. 
18777. 
18299. 
18172. 
18283. 
18594. 
19073. 
19588. 
20030. 
20331. 
20430. 
20341 
20093. 
19778. 
19528. 
19318. 
19175. 
19116. 


LJ 
(9) (10) 
Vinzatori 
Comenzi Vinzatori'anga - 
necesari ја{і 
(оа- (oameni/ 
meni) luna) 
VN УА 
17.5 ‚38 
18.8 40 
20.2 .43 
2197. 47 
23.4 ‚50 
25.1 „54 
27.0 ‚58 
29.0 +62 
31.2 67 
33.6 ‚72 
36.1 77 
38.8 83 
&1.7 89 
44.8 96 
48.2 1.03 
51.8 Dott 
55.7 1.19 
59,8 1.28 
64.0 1.36 
68,4 1.45 
72.9 1.53 
22787 1.61 
82.4 1.69 
87.2 1.76 
91.9 1.82 
96.3 1.86 
100.3 1.87 
103.8 1.86 
106.4 1.80 
108.1 1.71 
107.5 1.50 
104.9 1.23 
101.3 ‚92 
97.4 .63 
93.9 .40 
91.5 ‚24 
90.9 ‚18 
91.4 .19 
93.0 25 
95.4 ‚34 
97.9 44 
100.2 „51 
101.7 „53 
102.2 „50 
101.7 „43 
100.5 132 
98.9 ‚21 
97.6 13 
96.6 06 
95.9 .02 
95.6 00 


Creşterea si stagnarea vinzárilor. 
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Primele trei înregistrări (valori) de pe o nouă linie sint obţinute 
din calculul variabilelor de nivel ale sistemului. Fiecare din acestea 
depinde Фе valoarea anterioară și de modificările ce au apărut pe 
parcursul intervalului de calcul. Noul număr al vinzátorilor, V, din 
coloana (2), se obţine astfel : 


V prezent == V anterior + (intervalul de calcul) (УА) 
= 10,0 oameni + (2 luni) (0,38 oameni/Iuná) 
== 10,76 oameni. 


Valoarea este rotunjită la 10,8 în tabel. 

În mod similar, stocul ST din coloana (3) este calculat din valoa- 
rea anterioară plus unitățile adăugate prin numărul comenzilor înre- 
gistrate din linia anterioară a coloanei (8) minus unităţile plecate prin 
livrarea, RL, din linia anterioară a coloanei (5) : 


Sm prezent == ST anterior + (interv. de calcul) (CE == RL) 
= 8000 unit, + (2 luni) (3500 иш шаа — 4000 unit./ 


lună) 
== 7000 unităţi. 


Intirzierea recunoscută ín livrare, IRL, este calculată din ecua- 
file 2.5—11 si 2.5—12, utilizindu-se valoarea intirzierii mascate, IML, 
din coloana (6) si valoarea anterioară a întârzierii recunoscute, IRL, din 
coloana (4): 

1 1 а А 
MIRL TES (IML — IRL) SUD (2 luni —2 luni) = 0 
IRL prezent = IRL anterior + (DT) (MIRL) 

== 2 luni + (2 luni) (0) 

== 2 luni. 

Nu existá тїсї о schimbare їп valoarea intirzierii recunoscute, 
IRL, рша in luna a 34-а, pentru cá IRL si IML sint egale рїпа іп luna 
a 32-a cind, IML incepe sá creascá. 

Cititorul poate calcula si verifica valorile din tabel pentru mai 
multe linii, pînă cînd procedeul devine clar. 

Este importantă de acum si observarea clară a relaţiei dintre re- 
zultate, ecuaţii, relaţiile funcţionale din figurile 2.5b si 2.5c si dia- 
grama fluxului din fig. 2.5a. 


Diagrama temporală a activităţii sistemului 


Comportamentul sistemului este mai uşor de observat într-o dia- 
gramă ca cea din fig. 2.5d decât într-un tabel. Se remarcă familia de 
curbe avînd alura curbei D din fig. 2.1. Sînt evidente două etape sepa- 
rate ale răspunsului sistemului. Prima etapă (fază), între luna 0 şi 
luna 50, este o creştere datorită conexiunii inverse pozitive, după cum 
s-a văzut si în fig. 2.4c, A doua fază, de la luna 50 pînă la sfîrşitul 
diagramei, arată o fluctuaţie descrescătoare, ca în figura 2.3b. Vom 
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Fig. 2.5d — Cresterea vinzárilor limitatá de capacitatea întreprinderii. 


examina aceste două faze separat, pentru a vedea de ce comporta- 
mentul este așa de diferit. 

Faza inițială de creştere este dominată de bucla pozitivă care 
determină numărul de vînzători. Cele două bucle interacționează prin 
variabila CE, numărul comenzilor înregistrate. Eficiența vînzărilor de- 
pinde de íntirzierea în livrare, dar această întîrziere este constantă de 
două luni cit timp sistemul operează în cadrul zonei lineare din fig. 2.5b, 
ріпа cînd stocul tampon crește la 20.000 unităţi. Pînă ce stocul tampon 
crește la 20.000 unităţi (începînd de la 8000 unit.), nu există nici o 
schimbare în cadrul buclei negative principale, intirzierea în livrare şi 
eficiența vînzărilor fiind constante 51 nu există nici o modificare în bucla 
negativă care să afecteze bucla pozitivă. 

În faza iniţială, eficiența vinzárilor are valoarea de 350 unit./om- 
lună, valoare mult mai mare decât valoarea necesará de 200 unit./om- 
luná care permite mentinerea oricárui numár existent de vinzátori (dacà 
СЕ = V (200), atunci VN = V Si nu există nici o diferenţă între numărul 
necesar de vinzátori și numărul de vizátori existenţi, diferenţă care să 
necesite vreo valoare pentru variabila VA din ecuaţia 2.5—5). Pentru o 
eficiență a vinzárilor de 350 unit./om-lună, numărul necesar de vinzátori 
VN va fi întotdeauna de 1,75 ori mai mare decît numărul de vînzători 
existenți, conducînd astfel, în ecuaţia 2.5—5, la un ritm de angajare УА: 


= 0 
wo БОУИ ОБ 


Юн (V) — 00375 (V). 


Relaţia arată cá 3,750/, din numărul existent de vînzători sint angajati 
lunar în faza iniţială. Din tabel și din figură se observă că numărul de 


Е 
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vinzátori angajaţi în acest ritm duce la dublarea numărului de vînzători 
la fiecare 19 luni. Crescînd numărul de vînzători V, însă, crește și nu- 
mărul comenzilor înregistrate, CE, și acestea trebuiesc onorate în func- 
Пе de capacitatea de producţie. Din figura 2.5b, rezultă evident că 
ritmul de livrare scade pentru а nu cauza mărirea stocului tampon 
peste valoarea de 20.000 unit. atinsă în luna a 31-а. În luna a 31-а 
intirzierea mascată începe să crească (fig. 2.5d) de la valoarea inițială 
de douá luni. La scurt timp după aceea, începe să drească și valoarea 
intirzierii recunoscute pentru a răspunde creșterii întîrzierii mascate. 
Întîrzierea mascată în livrare crește la valoarea de 4,18 luni într-a 66-a 
lună. Creșterea întirzierii în livrare actionínd .prin relaţia din Мод бс, 
cauzează scăderea eficienţei vinzárilor într-a 36-a lună. Scázind eficiența 
vinzárilor, bugetul B pentru vînzători nu mai depășește limita destul 
de mare a bugetului necesar asigurării forței de vînzare existente. În 
timp ce eficienţa vînzărilor scade la 200 unit./Jom-lună în decurs de 
100 de luni, dispare şi necesitatea creșterii numărului de vînzători. 

Astfel, în rezumat, creșterea este rapidă la început cînd livrarea 
este promptă și vînzarea uşoară, dar scăderea atractivităţii produsului 
datorită încetinirii livrării începe să facă produsul mai greu vandabil 
şi creșterea se oprește cînd venitul realizat din vînzări abia reușește 
să acopere costul vînzării. (Produsul poate să fie sau nu încă avantajos 
în funcţie de profiturile care sînt mai mult sau mai puţin alocate măririi 
efectivului de vinzátori pentru a forta creșterea. Desigur că, în acest 
exemplu, creșterea poate rezulta numai dintr-o mărire a capacității de 
producţie, deîndată ce s-a atins limita de capacitate). 

Îndată ce mărirea intirzierii în livrare frineazá procesul de cres- 
tere, sistemul intră sub dominaţia buclei negative care cuplează variabi- 
lele CE, ST, IL şi EV. În această buclă, ritmul livrării nu poate depăși 
capacitatea maximă de producţie. Mai departe, numărul comenzilor în- 
registrate, CE, nu poate întrece prea mult ritmul maxim de livrare, 
altfel stocul tampon si întîrzierea în livrare vor continua să crească 
nelimitat, ceea ce nu va fi tolerat de către clienţi. Rolul buclei negative 
este de a ajusta numărul comenzilor înregistrate, astfel încât în medie 
să fie egal cu ritmul livrării. Pe termen scurt, însă, numărul comen- 
zilor înregistrate nu egalează intírzierea în livrare după cum se vede 
după luna a 60-a, în figura 2.54, unde numărul comenzilor înregistrate 
oscilează în jurul ritmului livrării. Cauza acestei fluctuații a numărului 
comenzilor înregistrate poate consta în dubla íntirziere produsă de stocul 
tampon şi: întîrzierea recunoscută în livrare IRL. În figura 2.5d, fluctua- 
Ше stocului tampon apar mai tîrziu decît acelea ale numărului comen- 
zilor înregistrate. În același fel, oscilatiile întîrzierii recunoscute apar 
în urma acelora ale stocului tampon. 

Dacă întîrzierea mascată în livrare ar influenţa imediat eficienţa 
vinzárilor, EV, atunci variabila CE, numărul comenzilor înregistrate 
şi-ar nivela evoluţia, fără a mai »linti^ prea departe, ca stocul S din 
figura 2.2c, Cînd însă acţiunea de corectare asupra variabilei EV este 
întîrziată din cauza timpului necesar pietii pentru recunoaşterea modifi- 
cărilor ce apar în întîrzierea livrării, numărul comenzilor înregistrate 
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creşte prea mult generind o crestere temporará a stocului tampon sia 
intirzierii mascate care devine mai mare decît valoarea admisă de echi- 
librul sistemului. Cînd piața sesizează în sfîrşit încetinirea livrării, со- 
menzile scad sub valoarea ritmului de livrare ріпа cînd acesta are 
timpul necesar să reducă stocul tampon. Două intirzieri în buclă (întîr- 
zierea datorată sesizării întârzierii in livrare și intirzierea creată de 
stocul tampon) implică o comportare oscilantă, întocmai cum întâr- 
zierea în variabila MC plus intirzierea în stocul S generează fluctuaţia 
din figura 2.3b. 

In curbele din figura 2.54, pot fi observate cîteva relaţii temporale 
importante. De notat faptul că modificările unei variabile de nivel, de 
exemplu curba stocului tampon, sînt cauzate de diferența dintre ritmu- 
rile de intrare si de ieșire a cantităților care modifică valoarea variabilei 
de nivel. Pentru primele 66 de luni, în afară de primele două totuși, 
valoarea variabilei CE, comenzi înregistrate, este mai mare decît cea 
a variabilei RL, ritmul livrării şi astfel, excesul de comenzi înregistrate 
duce la creşterea valorii stocului tampon, pînă la o valoare maximă care 
coincide cu momentul (timpul în luni) la care se intersectează curbele 
variabilelor CE si RL, adică luna a 66-a. Între lunile 66 și 78, valoarea 
variabilei CE, comenzi înregistrate, este mai mică decît valoarea variabi- 
lei RL, ritmul livrării şi astfel stocul tampon scade la minimum, lucru 
care se întîmplă la a doua intersectare a curbei variabilei CE cu curba 
RL, adică în luna a 78-a. 

Trebuie observată, de asemenea, relația dintre variabila VN, vînză- 
tori necesari, şi variabila V, vînzători existenţi si dependenţa variabilei 
VA, vînzători angajaţi, de diferența dintre VN şi V. Variabila VA 
apropie curba V de curba variabilei VN într-un ritm care depinde de 
valoarea acestei diferențe, dintre numărul de vînzători existenți si 
numărul de vînzători necesari. 

Efectul ecuaţiilor 2.5—11 și. 2.5—12 de a genera valori pentru 
variabila IRL, întîrzierea recunoscută în livrare, se observă prin com- 
pararea curbei variabilei IRL cu curba variabilei IML, întîrzierea mas- 
cată în livrare, din figura 2.5d. Curba variabilei IRL „se 'îndreaptă“ 
întotdeauna spre curba variabilei IML (ca şi curba V spre curba VN) 
şi astfel rezultă o formă similară, dar defazată în timp, a curbei variabi- 

- lei IML. 

În acest capitol am pornit de la cel mai simplu sistem posibil, cu 
bucle de conexiune inversă (reacție, feed-back) singulare şi am ajuns 
la un sistem cu bucle interconectate. 

Ultimul exemplu, care conţine cinci bucle de reacție, arată cum 
bucla conexiunii inverse este unitatea componentă de bază a sistemu- 
lui. Am văzut cum structura anumitor bucle poate da naștere alegerii 
unui anumit „obiectiv“ sau unei creșteri caracteristice. În cadrul bu- 
clelor cu un obiectiv stabilit (conexiunea inversă negativă) cea mai 
simplă buclă prezintă o apropiere treptată si lină de „țintă“. Buclele 
conținînd mai mult decît o variabilă de nivel pot avea oscilații. Capito- 
lele următoare vor relua în mod aprofundat aceste idei. 


(Vezi A2.5 din Autoinstruirea programată). 


А 2. Autoinstruire programatá pentru 
capitolul 2 


A2.1. DIVERSITATEA СОМРОКТАКИ 


1. Cantitatea de căldură acumulată de un termometru determină tempera- 
tura lui si cu cît este mai mare această cantitate de căldură cu atît este mai mare 
temperatura arătată. Ritmul de acumulare a căldurii depinde de diferența de 
temperatură dintre termometru si mediul înconjurător. Dacă temperatura termo- 
metrului se apropie de cea a mediului înconjurător, acumularea de căldură scade 
treptat. Care curbă din figura 2.1 ar descrie cel mai bine modul de schimbare 
a temperaturii termometrului în timp, după ce acesta este introdus într-un lichid 
fierbinte ? 
**х ok * 
ЖЖЖЖ 


curba A. 


2. Poziţia unui pendul care este deplasat şi apoi lăsat să penduleze, este 
cel mai bine descrisă de curba sss din figura 2.1. 
** x 
КЖ xxx 


B. 


3. Un student ce învaţă un subiect nou sau o tehnicá попа, descoperà са, 
pe másurá ce cresc cunostintele Іші, subiectul devine din ce ín ce mai util 
pentru însușirea mai multor cunoștințe. Studentul învaţă într-un ritm alert pînă 
cînd începe să-și atingă maximul de cunoştinţe și abilitate în acel subiect, descu- 
rajindu-se si pierzîndu-și apoi interesul faţă de acesta deoarece nu mai este în 
stare să facă același progres rapid ca mai înainte. Care din curbele din figura 2.1 
descrie acest proces ? ° 
жк кЖк ж 


жжжжж i 

Curba D. Realizările anterioare ale studentului l-au obligat la un ritm 
de progresare destul de mare care se micşorează sau chiar încetează cînd acesta 
îşi atinge limita posibilităților. 
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4. Automobilul A este ajuns din urmă și întrecut de automobilul B. Auto- 
mobilul A apoi ajunge din urmă automobilul B încercînd să meargă 1а o anumità 
distanţă în urma acestuia. Care curbă din figura 2.1 descrie cel mai bine viteza 
асот ОТОС ОТН s S as 
хх 
*o*ok ok X 


Curba B. Viteza automobilului А trebuie să crească încît să depăşească 
valoarea finală pentru a putea micşora distanța dintre cele două automobile. Nu 
este curba D pentru că, în faza accelerării, valoarea vitezei nu atrage după sine 
o mărire a vitezei care ar produce o curbă crescătoare pentru viteză. 


5. În industrializarea unei societăţi, echipamentul tehnic poate fi folosit 
pentru a produce noi utilaje. Ce curbă din figura 2.1 ar descrie cel mai bine 


evoluţia în timp a volumului fondurilor fixe ? 
ххх 
ххх 


Curba C. Rezultatele acumulate ale acţiunii trecute (aici echipamentul pro- 
dus) determină acţiunea prezentă (ritmul construirii de maşini). Cu cît este mai 
mult echipament cu atît mai rapidă este acumularea. 


A2.2. BUCLA DE REACȚIE NEGATIVĂ DE ORDINUL I 


Acum este foarte important să ne axăm pe familiarizarea cititorului cu 
modul de descriere a sistemului prin intermediul diagramelor de flux şi al ecua- 
ţiilor. Pentru completarea exersării în formularea sistemului, calculul manual al 
comportării sistemului va da posibilitate studentului să observe cum interactio- 
nează variabilele dintr-un sistem. Deşi calculul manual și desenarea curbelor pot 
părea uneori plictisitoare, ele se recomandă în mod special pentru aprofundarea 
exerciţiilor din aceste „caiete de lucru“. În acest paragraf va fi utilizat, ca bază 
pentru exerciţiile de alcătuire a diagramei de flux, pentru сопзесуеща unităţilor 
de măsură şi pentru alcătuirea graficului în timp, un sistem simplu cu reacţie 
pentru comanda nivelului apei dintr-un rezervor, unde procesul de acumulare 
este reprezentat de о singură variabilă de nivel. Pe baza acestui sistem se vor 
exemplifica şi calculele succesivelor valori ale nivelului sistemului. 


1. Să considerăm un mecanism simplu, compus dintr-un rezervor, un plu- 
titor şi o supapă, exemplificat în figura de mai jos. ` 

Cînd plutitorul coboară, acționează supapa care lasă să treacă apa. Creşterea 
nivelului apei produce ridicarea plutitorului care la rîndul său închide treptat apa. 


Din cauză că supapa comandă curgerea apei, care la rîndul său comandă supapa, 
acesta) este tum: sistem 222222  - 
жжжжж 


ck koe: 
cu reacţie, 
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аа) 


S 
S 
N 


Rezervor 


Nivelul opei 


w —=ə—ə 


d CC C i t i i 


Fig. A 2.2-1 — Rezervorul cu apă și supapa. 


2. Referindu-ne la figura 14.a, ce corespunde în figura A2.2—1 ca nivel 
al sistemului ? 
хх 
жжхжжж 
nivelul apei. (Dacă este cunoscut nivelul apei, orice alt lucru despre sistem poate 
fi dedus). 


3. Care este variabila de acţiune în sistemul rezervorului de apă? 


*o kx 
ritmul curgerii apei. (El este acela care implicá modificarea nivelului apei). 


4. Ritmul curgerii apei depinde de 
жеәхжж Š 


хх в 
nivelul apei. 


5. In acest sistem, este necesar sá se recunoascá din informatia asupra 


nivelului apei cá acesta este diferit de nivelul real? ................................... 
ккк ЖЖ 


ok ЖЖЖ 


Nu. (Plutitorul este cuplat mecanic cu supapa. Timpul necesar plutitorului 
să acţioneze supapa este foarte scurt in comparaţie cu timpul de umplere а 
bazinului). 


6. Totuşi, în multe sisteme fizico-tehnice şi de conducere, răspunsurile sînt 
atit de lente încît nu este avantajoasă utilizarea ................................... real al 
sistemul ca intrare directă în procesul de decizie. 

LEN S Ж 
жжжжж 


nivelului. 
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7. Schematizati si notati diagrama de flux a sistemului apei utilizind sim- 
bolurile din figura 1.4a. 


* * * хх 
* ko ck X 


Sursa de apă 


RF 
Ritmul fluxului (curgerii) Ж, 


Fig. A 2.2-7a — Diagrama 

de flux a sistemului com- 

pus din rezervor, supapă 
și plutitor. 


NA 
Nivelul apei 


8. Înainte de a studia caracterul conexiunii inverse a sistemului plutitor- 
supapă, de mai sus, vom examina în diagrama de mai jos (fig. A2.2—8), cel mai 
simplu sistem obţinut prin înlocuirea plutitorului cu comanda manuală a supapei. 
Această figură reprezintă un sistem nn 
Жжжж Ж 
ЖЖЖ 


deschis. (Pentru cá bucla de reacţie este ruptă, nivelul apei nu mai comandă 
supapa). 
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(Ета) бигва де арй 


ВЕ 


Ritmul fluxului (curgerii) 


Poziția 


( NA 
supapei 


Nivelul apei 


Fig. A 228 — Supapa fárá plutitor. 


9. În sistemul deschis format prin introducerea scomenzii manuale а su- 
papei, să presupunem că poziţia supapei, PSU, este în așa fel încît ritmul curgerii 
apei, RF, este de 0,1 galon/secundă, (galon = 3,78 litri). Їп 10 secunde va 
Naa Ы л Жо лз de ара in rezervor. 


un galon. 


10. După 30 de secunde vor fi Т de apá ín rezervor. 
xxx 


ЖЖЖЖ Ж 
trei galoane. 


ll. Care va fi cantitatea de ара їп rezervor după 45 de secunde ? 


4,5 galoane. (De notat că răspunsul nu este corect dacă nu este urmat de 
unitatea de măsură, aici „galon“). 


12. Unităţile de măsură trebuie întotdeauna să însoţească orice valoare 
numerică pentru a defini cantitatea. Unităţile de măsură posibile pentru ritmul 


fluxului (curgerii) na pei i sint NN RR s Nivelul apei este măsurat 
în 


galoane pe secundă (sau galoane/secundă), galoane. 


13. În lucrul cu sistemele dinamice este foarte important să se privească 
sistemul din mai multe puncte de vedere — ca un angrenaj fizic (vezi fi- 
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gura А2.2—1), ca diagramă de flux (vezi figura A2.2—8) si са set de actiuni 51 
consecințe care pot fi reprezentate grafic în funcţie de timp. Ре următoarea 
figură (А2.2—13), дезепай ritmul fluxului (curgerii) apei de 0,1 galon/secundă. 


fluxului 


. galoane / secundă 


Ritmul 


0 20 40 60 
Timp - secunde 


Fig. A €.2-13 — Graficul fluxului apei în timp. 


Ck ok Xo 
Жала 


Ritmul fluxului (curgerii) 
да!оопе / secundă 


20 40 60 
Timp- secunde, 


Fig. А 2.2-13a — Graticul fluxului apei in timp. 


De remarcat cá un ritm constant al fluxului de 0,1 galon/secundă, se repre- 
zintá grafic printr-o linie orizontală plasată la valoarea indicată pe ordonată 
(aici 0,1). Dacă parcurgem graficul orizontal, pentru diferite valori ale timpului, 
găsim același ritm de 0,1 galon/secundá. . 


14. Desenati curbele ritmurilor fluxului pentru valorile 0,04 si 0,16 ga- 
lon/secundá. 


PE e 


CAP. 2. AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 65 


Ritmul fluxului 
galoone /secundă 


20 40 60 
Timp - secunde 


о 


Fig. А 2.2-14 — Graficul fluxului apei іп timp. 


Li d d di 
ҡхҡҡхж 


Ritmul fluxului 
goloone / secundă 


Timp - secunde 


Fig. A 2.2-14a — Graticul fluxului apei în timp. 


! 


‚ 15. Баса ritmul fluxului, RF, este de 0,04 galon/secundà si dacá.rezervorul 
este gol la timpul zero, cantitatea de apá va fi de : 


MEC PARS AL e сы după 10 5; 
NEU pol UR dupá 20 5; 
И ыссы după 40 s; 
M ee e UNT C А С după 60 s. 
жжжжиж 
жжжжж 


0,4 galon, 0,8 galon, 1,6 galon, 2,4 galoane. 


16. Desenafi pe acest grafic (fig. A.22.—16) cantitatea de apà din rezervor 
la fiecare moment indicat, incepind cu un rezervor gol $i un ritm al curgerii 
apei de 0,04 galon/secundă. 
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66 
Fig. A 2.2-16 — Graficul 
cantității de apă în timp. 
Timp - secunde 
*+*+*+*x* 
XCkok ck X 


Galoane 


Fig. A 2.2-16a — Graficul 


cantităţii de ара în timp. 


iW 
A 


Timp - secunde 


17. Desenati pe graficul de mai jos (fig. A2.2—17) relaţia dintre cantitatea 
de apă si timp, reprezentînd cantitatea de apă din bazin în funcţie de ritmurile 
de curgere de 1/12 galon pe secundă, de 0,2 galon pe secundă si de 1/30 galon 
pe secundă. Presupuneti la început rezervorul gol. 


Goloone 


n 


Fig. А 2.2-17 — Qraticul 
cantității de apă în timp. 


И ЕРЫК ЕТ 
Г ЕЕ ЧТ asa [sa] 
20 40 60 
Timp- secunde 
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* ko ok X 
* ck ook X 


Goloane 


0 20 40 60 
: Timp - secunde 


Fig. A 2.2-17a — Graficul cantităţii de apă іп timp. 


18. Panta (înclinația unei linii este definită са raport între ordonată (modi- 
ficarea faţă de origine) şi abscisa corespunzătoare (distanța pe care se face această 
modificare). 


Раліа--2- -.25 
Fig. А 2.2-18 


Гезепай liniile ce іпсер de 1а zero şi au pantele de 1/10, 1/12, 0,2, si 5/40. 


Fig. A 2.2-18a — Graficul cantităţii de apă în timp. 
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жжжжж 
жжжжж 


Fig. А 2.2-18b — Graficul 
cantității de apă in timp. 


19. Referindu-ne la figura A2.2—17a, care este panta liniei pentru valoarea 
de 1/12 galon pe secundă ? Dar pentru 0,2 galon pe secundă ? 
ххх 
*ckokck X 
1/12 galon pe secundă ; 0,2 galon pe secundă. (De notat са o pantă are unităţile 
de măsură ce rezultă din raportul unităţilor de măsură ale celor două coordonate 
ale graficului). 


20. Care este relaţia de proportionalitate dintre ritmul fluxului apei, RF, 
prin supapă şi panta liniei ce reprezintă nivelul apei în timp ? не 
хох Ж ; 

*ckokok X 
directă (sau direct proporţională). 


21. Remarcati pe graficul de mai jos (fig. A2.2—21) două scale verticale. 
Utilizind scala fluxului apei, reprezentaţi valoarea de 0,05 galon pe secundă. 
Utilizind scala nivelului apei reprezentaţi cantitatea de apă din rezervor (nivelul 
apei) pentru toate punctele de timp, presupunînd că la timpul zero, дори 
este gol. 


0.2 
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-21a 


Fig. A 22 


*ckok k X 
кж ЖЖЖ 


Timp- secunde 


22. Reprezentati pe graficul de mai jos (fig. A2.2—22) ritmul curgerii apei 
de 0,1 galon/secundà şi nivelul corespunzător al apei, presupunind că rezervorul 


este gol la început. 


зипоц06 
190 |п|әлім 


opunaas у 2400|06 
(ado (озщабопоз | ПхП| 4 


Fig. А 2.2-22 


Timp secunde 
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23. Pe graficul de mai jos, (fig. A2.2—23) aràtati valoarea ritmului RF de 
0,1 galon/secundă de Ја t=0 la t=30 secunde $i apoi ritmul fluxului de 
0,05 galon/secundá de la t — 30 s. la t — 60 s. Пезепай nivelul corespunzător al 
apei, presupunind la început rezervorul gol. 


2 n 
$ EEEEEEELERELLEE 
£ ЛЕЛЕ ЕЯЕ ГЫ ЕЕЕ НКЕ P7 
So m saus s s IE RE] e 
25 ШОБЕРЕ ЕТТЕ o || a e 
ССВ ааа ааа ааа ааа S 
о. 
5% LL -2%2 
5% E 
Ж o 
= Q 0 
0 20 40 60 
Timp - secunde 
Fig. A 2.2-23 
ххх 
ххх 
0.2 > Q 
: ETE E ERE 
ЕЕЕ аа аја ерасад. 
& ПОГЕН ива 
2s ГЕНЕ З ЕТГЕН. ы 
ЕШ ЕНЕ а ©. 
ге EJESEESEJPA а ВЕЕ аваа е 5 
38 4-и НЕ үс 
759 L = — -1- 
зе qi r ií 
ЕО ДШ CEI ESI ER ES ESTER E EE ES ESTER puna 
0 20 40 60 
Timp - secunde 


Fig. А 2.2-23а 


24. Ре graficul de mai jos, (fig. A2.2—24) reprezentaţi ritmul RF de 0,1 ga- 
lon/s. pentru intervalul de 0—20 secunde, apoi RF de 0,75 galon/s pe intervalul 
20—40 secunde si ritmul de 0,05 galon/s pentru intervalul 40—60 secunde. Pornind 
de la valoarea iniţială a cantităţii de apă, zero, desenaţi nivelul apei pe parcursul 
celor 60 de secunde. 


Ya e: баламнан чы 
os Paca M sy; 
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Timp - secunde 


Fig. A 2.2-24a 


25. Remarcati in mod special asemănarea curbelor ritmului fluxului si nive- 
lului apei din problemele 21—24. Amplitudinea ritmului fluxului determină 
КЫШ ci ue de С. Хы; dreptei reprezentînd nivelul apei. 


26. În fiecare din problemele precedente trebuia desenat graficul nivelului 
apei în funcţie de timp făcîndu-se presupunerea că bazinul era gol iniţial (la 
timpul t = 0). Este necesară această informaţie pentru trasarea curbei nivelului 
| apei din rezervor ? 

ЖКЖ Ж 
| *ckok ck x 
da. (Altfel n-am fi știut cantitatea de apă existentă în momentul cînd începe 
acţiunea ritmului fluxului RF). 


Ж, 
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27. Valoarea variabilei de nivel la începutul experienţei se numește „соп- 
ditie iniţială“. Reprezentati mai jos, pe figura A2.2—27 ritmul fluxului de 0,05 ga- 
lon/secundá. Pornind de la cantitatea de 2 galoane ín rezervor, desenaţi curba 
apei în funcţie de timp. Cele două galoane reprezintă чотын ара ри 


Nivelul opei 
galoone 


Fluxul ope: 
„ дотоопе/ secundă 


Timp- secunde 
Fig. A 2.2-27 


жжжжж 
*ock ck ck X 


condiția iniţială. 
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0 20 40 te 60: 


Timp- secunde 
Fig. A 2.2-27a 


Nu. (În fiecare figură panta este 1/20 galoane/secundă. Ea depinde numai de 
ritmul fluxului apei care se adaugă). 
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29. Dacă cunoaştem condiţia inițială a nivelului apel imediat înainte de 
începerea intervalului de timp care ne interesenzü (adică aici înainte de t es 0), 
are vre-o importanță care a fost ritmul RF imediat înainte de intervalul de timp 
care ne interesează ? 

КАЖАА 
Rotko 


Nu. (Nivelul sistemului este complet descris de nivelul apei. Nu este necesară 


nici о altă informație din trecut. Indiferent de ritmul RF trecut, efectul său este 
reprezentat de nivelul apei). 


30. Dacă. ritmul fluxului apei este zero, panta nivelului apei їп timp 


КЭК 


ttt 
zero (sau orizontală). 


31. Dacă ritmul curgerii apei ar varia pe perioada umplerii bazinului, panta 
cea mai abruptă a curbei nivelului apei în timp ar apărea cînd ritmul curgerii 


apei ar fi la valoarea sa 
***+*x 
жж«ж«жж 


maximă. 


32. Modificarea nivelului apei pe un anumit interval de timp rezultă prin 
înmulţirea ritmului fluxului cu lungimea intervalului. În această figură, 


0.2 -5 
HH 
= БЕГІС кс 

а еее ЕЕ "° 

во виза 

Е misis m mim 252 на 

ге PPE е 

mi = . —— =— š 3 

оқышы» ` КУЧУ 553 = 
7 пра ы. S SSS 
ENSS ММ ММ e 
0 40 60 
Тітр- sevunde 
Fig, A 2.2-32 

nivelul final al аре! este de ..................-...-... galoane. Modificarea nive- 
luluí apei este egală cu produsul dintre ritmul fluxului si intervalul de timp. 
Acest produs corespunde, de asemenea, ,,,... csse de sub linia rit- 
mului fluxului, 
LEX 
**** * 


3; ariei (suprafeţei), De remarcat că dimensionürlle sînt corecte (galoane/s) 
(secunde) = galoane, 
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33. Care este aria porțiunii de sub linia ritmului fluxului din figura 
ЗВО e ov oe WQ 
Este ea egală cu valoarea finală a nivelului ? ................................. 
* * **x* 
ЖАЖА Ж 
4.5. galoane (гетагсар cá unitatea de măsură, galonul, trebuie specificată). 
Da. 


34. Care este aria porțiunii de sub linia ritmului pe intervalul 0—20, din 
figura A2.2—34 ? 


Nivelul apei 
qoloane 


Fluxul apei 
galoane / secundă 


Timp- secunde 
Fig. A 2.2-34 


Egaleazá aceasta nivelul apei pentru і- 20 secunde? пила 
Care este aria porțiunii de sub linia ritmului pentru intervalul 20—40 s? 
d p ei а Бе ЫЙЛАДЫН ЖА Egaleazá aceasta modificarea nivelului apei ce are loc 


pe acest. лпїегуа1 о E E Ne SE ые . Care este aria porțiunii de sub linia 
ritmului pentru intervalul 40—60 secunde? пил . Suma acestor 
trei arii: ебе AM male ee Sate, - Valoarea finală a nivelului apei este 
**+*+** 
kkkkx 


2 galoane ; da ; 1,5 galoane ; da ; un galon ; 4,5 galoane. 


35, În următoarea figură, ritmul fluxului scade de la 0,2 gal/s la zero, 
în timp de 40 secunde, Panta inițială a curbei nivelului apei va fi 
Б ра Panta finală а curbei nivelului apel va fi JII aaa 
Aría de sub curba ritmului fluxului este . Dacă nivelul 


DXX 


DID 


544454555555, 


ASA TP саге va fi atinsă după ,.................................. Secunde, Desenati curba 
nivelului аре! pe figura А2,2--35. 


Fig. А 2.2.35 


жжжжж 
жжжжж 
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0,2 gal/s ; zero gal./s ; 4 gal ; 4 gal; 40. 


Fig. A 2.2-35a 
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36. Figura A2.2—36 este identică cu figura A2.2—7a, fiind diagrama de flux 
a sistemului cu reactie format de bazin, supapă şi plutitor. Acesta transformă 
sistemul dintr-unul deschis într-unul cu reacţie. 


Fig. A 2.2-86 = Diagrama de flux a 
sistemului plutitor-supapá-rezervor, 


RF 
Ritmul fluxului 


Nivelul apei 


САР. 2. AUTOINSTIUIRE PROGRAMATĂ 


76 


Ritmul fluxului este determinat atit prin proiectarea mecanică a sistemului cit 
ОЕ RC SIE N aa AN 


nivelul apei. 


37. Să presupunem că ritmul fluxului este de 0,2 galoane/s, cînd bazinul 
este gol şi scade treptat către zero, cînd bazinul contine 4 galoane. Reprezentati 
ritmul în funcţie de nivelul apei, pe graficul din A2.2—37. Remarcati că această 
curbă nu reprezintă ritmul în funcţie de timp ci arată dependenţa ritmului de 


nivelul apei. 
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_ Fig. А 2.2-37 
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(Vezi fig. А2,2--37а), 


28. Relaţiile funcţionale așa cum ац fost prezentate in figura А2.2—37а, pot 
fi exprimate mai convenabil sub forma. unei ecuaţii din care să rezulte valoarea 
căutată, Іп cazul de față vrem să cunoaștem nivelul apei şi vrem să determinăm 
ritmul corespunzător, Observind св fluxul (curgerea) se opreşte (este zero) cmd 
ара are nivelul de 4 galoane și este maxim cind nivelul apei este zero, putem 
vedea cá forma ecuaţiei de mai jos este cea mai adecvată: 
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ы 
> 
е 015 
š 
т 
SEM SITES 
S ЕЕ 
Sr Eaa 
аке жеш КҮ 
e se ISISSERERI 
5 HEHE 
S AMAAN 
SEER 
ХОЗ ЕТЕ 
за мама 
s [ij 
FEBRA 
ӨЧЕ 
0 UR 3 4 
"Nivelul opti - де! оспе 
Fig. A 2.2-37a 
RF = X (4— МА) A2.2—38 
Pentru а se potrivi cu figura А2:2--37а) D Е ceea ce se 
observă cînd NA = 0. 
жк ok Ж 
жжжжж 


20 secunde. (Observati cà 4 si NA sint măsuraţi în saloane, RF în gal/s şi 
astfel T trebuie să aibă ca unitate de măsură secunda pentru a respecta regulile 
de echivalență a membrilor ecuaţiei). 


39. Ecuația ritmului este atunci : 


RF = 1 4--МА) A23—39 
20 


жж жж ж 
** ж ж ж 


0,075 gal./s. 


40. Se poate obține aceeași valoare din figura A3.3—37a ? ,,. sss 
LX SES 
eo жж x 


Da. 0,075 gal./s. 
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41. Care este semnificaţia lui T = 20 din ecuaţia A2.2—38? Este timpul 
necesar umplerii bazinului pînă la refuz, dacă curgerea ar continua să Не într-un 
ritm . 


ОССО 


initial (0,2 galJs). 


42. Diagrama de flux poate fi acum modificatá pentru a reprezenta toate 
valorile numerice utilizate în calculul ritmului ВЕ: 


1 
RF = 20 (4— NA) A2.2.42 


ЕР. Sursa de оро 


20 
е RF 
Ritmu) fluxului 
4 
«ә q 


МА 


Nivelul apei 


Fig. А 2.2-42 — Diagrama de flux а sistemului plutitor- 
supapă-rezervor. 


În decizia (aici ritmul fluxului) unei bucle cu conexiune inversă negativă, există 
totdeauna un obiectiv pe care decizia tinde să-l atingă. Aici, obiectvul este de a 
păstra nivelul apei de 


жж x Ж 
жж ж ж Ж 


4 galoane, 


43, Putem calcula iterativ în timp, nivelul apei cu ajutorul ritmului flu- 
xului din figura A2,2—37a sau din ecuația 2.2—42, presupunind ritmul fluxului 
constant pentru o perioadă scurtă, calculind modificarea nivelului apei pe această 
perioadă, utilizind noul nivel al apei pentru a găsi noul ritm de flux, si con- 
tinuind acest procedeu, Dacă rezervorul este gol, care va fi ritmul fluxului? 


КОРР ТЛОГГГСЛЛШ ТОЛЛО 


kkkkk 
0,2 gal./s, (Fiţi siguri cînd dați unitățile de măsură), 
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44. Cità apă va fi în bazin după 4 secunde, presupunind ritmul fluxului 
constant de 0,2 gal./s ? 
* oko x 
*ckok oo 


0,8 galoane. 


45. Utilizind valoarea de 0,8 galoane pentru nivelul apei, care este ritmul 
fluxului din вота Айдар Ан КАКЕ ТЕЛ. n. . Dar din еспайа A2.2—42 ? 
Косе E , Сйа ара se va adăuga în 4 secunde? 
AN . Cîtă apă va fi în bazin după primele 8 secunde ? 
ККЖ ЖЖ 
Ж Ж ЖЖ Ж 
0,16 galoane/secundá ; 0,16 gal./s ; 0,64 galoane ; 1,44 galoane. 


46. Calculul poate fi organizat pe pagină astfel : 


Secunde Modificarea Nivelul Ritmul 
nivelului apei fluxului 
(galoane) (gal.) (ва1./5) 
MN NA RF 
25:05: 0 0,200 
4 0,800 i 0,800 0,160 
8 0,640 . 1,440 
12 
16 
20 
24 
28 
32. 
36 
40 
44 
48 
52 
56. 
60 


Folosiţi о valoare de 1,44 galoane pentru nivelul apei pentru a obţine ritmul 
fluxului după 8 secunde, din figura A2.2—37a sau din ecuaţia A22—42 şi treceţi 
valorile în ultima coloană, 

După 12 secunde, modificarea nivelului rezultă din înmulţirea ritmului flu- 
xului cu 4 secunde, Noul nivel rezultă din cel vechi la care se adaugă modificarea 
nivelului, Completaţi tabelul, desenind curbele nivelului apei şi ritmului pentru 
fiecare set nou de valori obţinute, 

(Asiguraţi-vă cînd desenati, dacă calculul a fost real) Este foarte importantă 
înţelegerea subiectului asupra căruia se fac calculele şi desenele. După ce s-a 


80 
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executat calculul, trebuie acordată o mare atenţie felului în care variabilele se 


schimbă si de ce. 


= SI E E E м 
IS ЕЕЛЕЕ р Ен А @ БА 21 


[э 
ЛЕРДЕ 


Curgerea (fluxul) аре! - goloane/ secundă 
2 


N. 
LN 
Fe 
L| 
L| 
[| 
Ei 
ІҢ 
El 
EU 
E 
[3 
m 
Ee 
B 
ш 
m 
B 
LA 
/ | 


ж * X Ж 
* d d 2 


(ráspunsul la problema 40.) 


zs c ЕТ ШИН ES ШИШЕ ШЕ БШ ШЇ БЕ 


[ЛЕ ЕЗ 
30 
Timp - secunde 
Fig. A 2.2-46 

MN NA 
„800 „000 
800  .800 
6640 1,440 
.512 1,952 
4410 2.362 
328 2.689 
4202 2,951 
„210 3.161 
4168 3.329 
«134 3.463 
.107 3.571 
.086 3.656 
„069 3.725 
‚055 3.780 
04. 3.824 
.035 3,859 


Tab. A 2.2-46 


Nivelul apei - galoane 
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ЖЫ 
š ва 
c 
9 015 -H 
` m 
3 LAT | 
5 EA 
= 01 mm 
Е = 
3 ка 
š E 
- 605 
= БА ШЕ Гү 
= ЕНИ ЕШ эь РА ИН mimi 
E ЕРЕ ЕРЕ Para ІШІН ме міс pe de 8 
BEN РЕШЕ ЕШ Ене АРАШ Д 
0 ИШЕ ББ ЕЕ ЕШ pe P a P 
0 10: 20 30 40 50 60 
Timp - secunde 
Fig. A 2.2-46a 


47. Materialul radioactiv se dezintegrează spontan într-un ritm care depinde 
de cantitatea de material care rămîne. Adică, o fracțiune dată de material rămas 
se dezintegrează în fiecare zi. Depinzind de felul atomului, ritmul de depreciere 
poate fi aşa de rapid, încît este foarte dificil să se observe materialul înainte de 
dezintegrare sau poate fi aşa de lent încît poate dura mii de ani pentru a se 
injumátáti. Presupunem că avem un mg. de material care se depreciază cu 5%, pe zi. 

a) Desenaţi diagrama de flux pentru sistemul cu reacţie care reflectă 
procesul. { 

b) Desenaţi graficul ritmului de depreciere în mg./zi în funcție de canti- 
tatea de material de un me. 

c) Corespunzător obiectivului de a avea nivelul apei de 4 galoane din 
figura A2.2—42 și ecuaţia A2.2—42, ce obiectiv tinde să atingă materialul ra- 
dioactiv ? : 

d) Scrieţi ecuaţia ritmului de depreciere în funcţie de cantitatea de 
material. 

e) Utilizaţi un interval de calcul de 5 zile şi calculaţi ritmul de depreciere 
și cantitatea de material în timp pînă cînd procedeul de calcul şi natura rezul- 
tatelor devin clare. 


A2.8. BUCLA CONEXIUNII INVERSE NEGATIVE DE ORDINUL AL 
II-LEA 
In toate sistemele există întirzlere. Informaţia este intirziatà din cauză că 


nu poata fi adunată, analizată și transmisă instantaneu, Apar intirzieri mari, 
adesea, pînă cînd se recunoaşte că o situaţie s-a schimbat chiar dacă s-a aflat 
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de schimbare mai înainte. Acţiunea ce rezultă din decizie, adesea cere mult timp 
pînă devine efectivă. Întîrzierile au о influenţă majoră asupra comportării dina- 
mice a sistemelor cu reacţie şi din acest motiv este esenţial să putem reprezenta 
întârzierile în formularea structurală a sistemului. Una dintre cele mai simple şi 
utilizate reprezentări ale intirzierilor este „întirzierea exponențială de ordinul I“ 
exemplificatà de variabilele MC si RP din figura 2.3a. Această întirziere în partea 
de comandare a sistemului merită a fi examinată separat pentru că ea exprimă 
comportarea ce va fi analizată în tot studiul sistemelor. 


1. În figura A2.3—1 este reprodusă numai întîrzierea din partea de coman- 
dare din figura 2.3a. 


Кит de сотопдоге 


2% 


Volumul mürfürilor 
comandate 


ccs 


х 
SS Fig. А 2.3-1 - Întîrzierea exponențială 
i de ordinul I. 
(ЕД 


Z Intrzere 
CC MN E 
>>“ în comondore 


Ritm de primire 


Volumul mărfurilor comandate, MC, se măreşte prin RC şi scade datorită rit- 


mului de primire, RP. .Dupà cum se arată în ecuaţia 2.3—1, RP poate fi deter- 
minat astfel : . 


Rp — МО те 10 A2.3—1 
ЛС 
unde ; 


RP este ritmul de primire (unităţi/săptămînă) ; 
MC — volumul mărfurilor pe comandă (unităţi) ; 
IC —  întirzierea în comandare (săptămîni). 


Poate fi considerată structura din figura de mai sus, capabilă să reprezinte sin- 
gură un sistem cu reacție ? 


Жк Ж 
LE d ЖЖ 


Da. Variabila MC determină valoarea RP care va influența apoi pe MC. 


DIDI DIDIT 


| 
| 
| 
| 
| 
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2. Este o buclà cu reactie negativà ? 
ESSI 
о... 
Da. О valoare crescătoare a lui MC măreşte RP саге reduce MC. 
Există о inversare de semn sau de sens а acțiunii de-a lungul buclei. 


З. Această buclă negativă comandă vreo variabilă ? 
АЖЖ 
ЖААЖ 


Volumul mürfurilor comandate. 


4 Bucla cu reacție are ca obiectiv aducerea valorii volumului mărfurilor 
comandate la 
**+*+*+х+ 
*o* oo o* 
zero (ritmul de primire va deplasa unități din volumul mărfurilor comandate pînă 
cînd acesta devine zero). 

5. Presupunem că volumul mărfurilor comandate este la început zero si că 
ritmul de comandare este de 800 unit/süpt. începînd din a patra săptămînă si 
continuă conform graficului A2.3—5. Consideraţi scale apropiate şi schitati curbele 


ра 
2 Н НЕННЕ 


ПЕРЕ ШШШ 


ХАУА аха казак ааа аа 


ЕЕРЕЕ авва 

ЫЕ -H-- ЕЕЕ ELEM 
ГЕ FERES ЫШ ST БЕ] УД 
acan Se ы ре SERENE БІРІГЕ ЕМЕ 
[ШЕГШ JEJE] ЕЕ ЕДЕ EIE 9 
---Н-аа---- E а BH ES ERES] HI 


Ritm de comondore (unități: / sâptăm 


eS (ооо mini 
Fig. А 2,8-6 — Creșterea падрад de intrare. 
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pe care le considerați pentru MC 81 RP. Executaţi acest lucru consultind 
figura A2,3—1 si ghidindu-và după proces nu după calculatii. 


6. Acum verificaţi curbele estimate de dvs. de pe figura precedentă calcu- 
lind următorul tabel si desenînd rezultatele (imediat ce sint calculate) pe fi- 
gura A.2.3—5 pentru а se putea compara cu estimările. 


Timp Modificarea Volumul Ritmul Ritmul 
volumului mărfurilor comandării de primire 
de mărf. comandate 
comandate 
(sápt.) (unitáti) (unități) (unit./săpt.) (unit./săpt.) 
MMC MC RC RP 
0 0 0 0 
2 0 0 0 0 
4 0 0 800 0 
6 1600 1600 800 160 
8 1280 800 
10 800 
12 800 
14 800 
16 800 : 
18 800 
20 800 
kiki 
жжжжж š 
TIMP MMC MC RC RP 
E«00 E«00 E+00 Е+00 Е+00 
„000 0, 0. 0. 0. 
2,000 0, 0, 0. 0. 
5,000 0 0, 800. 0. 


6, 000 1600. 1600, 800. 160. 
8,000 1280, 2880. 800. 288, 
10,000 1025. 3904. 800, 390. 
12,000 819. 4723. 800. 472. 
15,000 655, 5379, 800, 538, 
16.000 521. 5903, 800. 590, 
18.000 419, 6322. 800. 632. 
20.000 336, 6658, 800. 666, à 
22,000 768, 6926. 800. 693. 
24,000 215, 7141, 800, 714. 
26.000 172, 7313, 800, (ЖАД 
28,000 127; 2580; | 1800. EES 
30,000 110. 7560. 800,  75& 
32,000 88, 7648, 8005 765 
34,000 70, 7719, 800. 772. 
26,000 56, 7778, “300, 777, 
38.000 45, 7820, 800, 782. Á 
¿0.000 36. 7856, _ 800, 786. Тар. A 2.3.6. 
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Ritm de primire și ritm de comondore (unitati / săptămină ) 


| Volum mărfuri 
comondote MQ 


Volumul mărfurilor comondote Cunmtăţi) 


20 30 
Timp - săptămîni 


Fig. A 2.3-6 - Creşterea în trepte a ritmului de intrare. 


În figura de mai sus, este doar o coincidență că punctele curbei RP cad pe 
curba MC. Ele sînt desenate la stînga si respectiv dreapta scalei si o alegere 
diferită a scalelor аг cauza separarea curbelor. De remarcat cum ieşirea întîr- 
zierii, ritmul de primire RP, creşte încet si reprezintă o ráminere în urmă faţă 
de creşterea intrării, RC. Remarcăm, de asemenea, cum această formă particulară 
a întîrzierii, „rotunjeşte la colțuri“ intrarea, ritmul de comandare, in aşa fel 
încît ieşirea, ritmul de primire, nu răspunde cu aceeaşi promptitudine cum răs- 
punde intrarea. Mai remarcăm cum curba mărfurilor comandate a fost trasată 
ca o curbă continuă din segmente mărunte, în timp ce curba ritmului primirii 
a fost trasată ca o linie frîntă ale cărei segmente sînt constante pe intervalul 
dintre calcule și care brusc se modifică pentru o nouă valoare a acestuia. Aceasta 
reprezintă una din deosebirile dintre variabilele de nivel şi cele de acţiune aşa 
cum sînt calculate si utilizate în această carte. Presupunem că ritmul fluxului 
(sau acțiunii) este constant între două calculatii succesive şi ia noi valori în timpul 
гесаїсша ог, Pe de altă parte, variabilele nivel sint activate de către variabilele 
de acţiune de-a lungul intervalului dintre calcule si astfel se modifică pe parcursul 
intervalului, 
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Această distincţie între schimbarea continuă a variabilelor de nivel și cea 
discontinuă a variabilei de acţiune, este prezentată aici doar pentru a clarifica 
diferența fundamentală dintre cele două tipuri de variabile. Diferenţa nu este 
semnificativă în evaluarea comportării sistemului deoarece intervalul de calcul 
va fi întotdeauna ales destul de mic pentru ca variaţia discretă a variabilelor de 
acţiune să poată fi ignorată cum va fi in cele mai multe din graficele următoare. 


7. Ca şi mai înainte începem cu valoarea zero a variabilei „volumul co- 
menzii“ şi presupunem că după 4 săptămîni ritmul de comandare începe să crească 
linear cu 40 unit./săpt., cum s-a arătat deja. Trasaţi curba pe care o presupuneti 
pentru volumul mărfurilor comandate şi pentru ritmul primirii. Testati-o, nu 
о calculati. 


10 000 


сесаравеваватш 


EJE3ESEJESESZAETES 
абрелаааш 


ШЕ ШЕШЕ Ееее 
EJEJEJESESEJEEJCIETEJEJEJESESBETEAESE ле ЕТ 6000 
DEI ш a IEZI PAGS ESTEE LESE ИЕ 

ЕІІПІГІ ИЕ ЕГ ЖЕ EL E ЕЕ ЕЕ 
DEVAEIGIBSEIESSSEISIPEE CUR a 

VACJESCIEJESEIESEQGI TIS aaa 


600 


Volumul mărfurilor comandate (unităţi) 


o ШЕ Т ГЕ 
ПЕРІП ИЕН EEE IEI III Ca 
ПШ III ЛГ ГЕ ЕЕ 
ашавогана 


Ritmul де comandare și ritmul de primire Cunitüti/süptüminü 7 


Timp - săptămîni 


Fig. А 2.9:7 — Creşterea ritmului de intrare. 


8, Acum verificati-và schița estimată a volumului de mărfuri comandate 
și a ritmului de primire prin următorul calcul. Caleulati doar atit cit este necesar 


pentru a fi siguri de procedeu și de natura rezultatelor. Punctaţi pe figura pre- 
cedentá ceea ce ай calculat, 
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Remarcàm cum cresterea ritmului de primire este: întirziată cu 10 săptămîni 
(valoarea lui IC) fatà de ritmul de comandare. Ca si mai înainte există un interval 
de tranziţie initial in timp ce lesirea, ritmul de primire, este ajustatá in functie 
de noile condiţii impuse, la intrare de către ritmul de comandare. Ritmul de 
primire este aici desenat mai mult ca o curbă nivelată decît ca o funcţie ín 
trepte ce ar reprezenta calculul real. Ritmul de primire RP şi volumul de mărfuri 
comandate, MC sînt variabile de dimensiuni diferite și sînt desenate (punctate) 
pe scale diferite; aici, coincidența este doar o întîmplare, datorată alegerii 
scalelor. 


Modif. Y 
în volum: Volum Ritm de 
marfuri mărfuri coman- Ritm de 
Timp comand. comand. dare primire 
(săpt) (unitați) (unității  lunităti/ (ипиани 
sapt) сар") 
MMC MC RC = RP 
0. 0 0 0 
2 0 0 У 0 10 
mA Fuss o пое aes аз аси Ea cu a 
[А 0 0 0 0 
6 0 0 80 0 
8 \ 160 160 
10 : 240 
------------------------------------------- 
12 320 
14 400 
16 480 
18 560 
Pai O ae or Mueren etr ende eee p aia Р Le E a. 
20 [ 650 
22 720 
24 800 
26 880 
а. Н 
28 960 
30 1040 


Tab, A 2.33, 
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ktkt 
жжжжж 


TIMP 

E*00 
.000 
2.000 
4.000 
6.000 
8.000 
10.000 
12.000 
14.000 
16.000 
18.000 
20.000 
22.000 
24.000 
26.000 
28.000 
30.000 
32.000 
34.000 
36.000 
38.000 
40.000 


1000 
EJEJEJETEJEJEJE3E 3E E3EgEJES PoE ЕЕ Е а ЕЗ ЕРДЕ 
ИШЕ ТЕ ЕЕ ИЕШЕ EYES аваа ЕРЕ ЖЕЦЕ 


Ritm de comondore și de primire Cunități / săptămînă > 


MMC 
E*00 
0. 


0. 
160. 
288. 
390. 
472. 
.538. 
590. 
632. 
666. 
693. 
714. 
731. 
745, 
756. 
765. 
772. 
Vh t s 
782, 


MC 

E400 
0. 
0. 
0. 
0. 
160, 
448, 
838. 
1311. 
1849. 
2439. 
3071. 
3737. 
4429. 
5144. 
5875. 
6620. 
7376. 
8141. 
8913. 
9690. 
10472. 
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RC 
`Е+00 
0. 


Timo + săntămîni 
Fig. A 2,8-8 — Creșterea ritmului de intrare. 
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XN 
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y 
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Tab. A 2.3-8a. 


€ Volumul mărfurilor 
comandate Мб 


8 


E 
© 


Volumul mărfurilor comondote Cunitüti) 


а IEI II 
е EBEBES EI 


Asimptotă la 
pentru volumul 


N 
e 
e 
e 
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9. Este necesar sà existe valori numai pentru variabilele (de nivel/de ac- 


tiune) ca bază pentru calcularea stărilor succesive ale sistemului. 
ххх 
ЖҰЖ Ж 


nivel. 


10: Dacă variabilele И. О EE y sint cunoscute,  variabilele 
pot fi calculate din ele dacă se cunosc ecuaţiile şi 


constantele. 
ххх 


ЖЖЖЖ 
de nivel, de actiune (sau ritm). 


11. Examinati diagrama de flux si comportarea dinamicá din figurile 2.3a 
şi 2.30. Valoarea întîrzierii comandárii, IC, era de 10 săptămîni. Presupunem, ín 
schimb cà IC ве modifică la 5 săptămîni. ОзсПайа sistemului va înceta 
(rapid/lent). 
ххх 
X* ok ck Ж ; 
rapid. Acestea au putut fi deduse din faptul cá nu există oscilaţii cînd întîr- 
zierea este redusă într-un fel la zero, ca în figurile 2.2a 61229208 

Comparati figura A2.3—11 cu figura 2.30, pentru a vedea cum reducerea 
intirzierii in comandare de la 10 la 5 săptămîni a produs atenuarea rapidă a 
oscilaţiilor. 
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Fig. A 2.8-11 = Reducerea răminerii în urmă a comandirii, 
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12. Acum, presupunem cá intirzierea comandárii, IC, a crescut de la va- 
loarea iniţială de 10 săptămîni la 20 de săptămîni. Oscilatia sistemului va fi ate- 
nuatá (mai rapid/mai lent). 

ЖҰЖ Ж 
* * < ЖЖ 


mai lent. 


13. Cu IC egal cu 20 de săptămîni, perioada (intervalul de timp dintre 
virfurile oscilaţiilor), va fi mai (lungá/scurtá) decât cînd ІС este de 10 săptămîni. 
In figura 2.3b, perioada este aproximativ де 1. săptămîni. 
k*k 
жжжжж 
mai lungă. (Datorită faptului cá durează pînă се acţiunea corectivă parcurge 
bucla de reacţie. De asemenea, întîrzierea mai mică din figura A2.3—11, a produs 
o scurtare a perioadei faţă de figura 2.3b) ; 


14. Figura A2.3—14 prezintă comportarea sistemului din paragraful 2.3, cu 
excepţia lui IC care aici este de 20 de săptămîni. Comparati-o cu grijă cu 
figura 2.3b. Perioada a crescut de la 44 pînă la aproximativ 2 cacao 
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62, măsurată între maximele curbei stocului, 
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A24, BUCLA CONEXIUNII INVERSE POZITIVE 


1. In sistemul din figurile 2.4a si 2.4c, numărul de vînzători va creşte mai 
trapiă lent) dacă TDV din ecuaţia 2.4—1 va fi modificat de la 50 la 100 de 
săptămini. 

* * * * * 
*o* o *o* o* 


lent. (Pentru orice număr de vînzători, ritmul angajării va fi mai lent. TDV poate 
îi interpretat ca timp necesar dublării numărului actual де vînzători în condiţiile 
ritmului actual de angajare). 


2. În figura A2.4—2, desenaţi linia (ca în figura 2.4b) ce reprezintă relaţia 
dintre vînzători şi ritmul angajării vînzătorilor, relație dată de ecuația 2.4—1, 
unde TDV este de 50 de săptămîni. 
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Cînd numărul de vînzători este mai mare de 240 de oameni, ritmul de 
angajare este constant, aproximativ de 5 oameni/sáptáminá, lucru care implicá 
о creştere lineará cu cite 5 oameni în fiecare săptămînă, a numărului de vînzători. 
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Fig. A 2.4-3b = Reacţie pozitivá cu limitarea ritmului de creştere. 


4. Presupunem creşterea numărului de vinzátori de forma din fig. A2.4—4. 
Schitati pe graficul A2.4—4a relaţia dintre numărul де vinzători și ritmul anga- 


jării care să dea curba creşterii din figura de mai sus. 
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Fig. А 2.4-4 — Creșterea modificată. 
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Fig. А 2,4-4а 
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Fig. А 2.4-4b 


Remarcati са in figura A2.4—4, curba originalá a cresterii din figura 2.4c persistà 
pînă la nivelul de 240 de vînzători. Apoi, în figura A2.4—4, ritmul cresterii incepe 
să scadă pînă ce ajunge la zero, cînd nivelul atinge valoarea de 400 de vinzátori 
(după cum indică nivelul constant de 400 vînzători din figura A2.4—4). Peste 


400 de vînzători nu există nici o altă creștere asa că nu pot exista mai mult de 
400 vînzători. Я 


5. Următoarea figură seamănă cu figura 2.48, cu deosebirea cà sistemul 


descrie mai mult concedierea vinzátorilor decît angajarea de noi vînzători. 
Corespunzător ecuaţiei 2.4—1, avem : 


1 
RCV = TIV (V) A34—5 


TIV — 50 
unde : 


RCV este ritmul de concediere a vinzütorilor (oameni/süpt.) ; 
TIV -- timpul de înjumătățire a vînzărilor (săptămîni) ; 
V — numărul de vinzători (oameni). 
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Fig. A 2.4-5 — Inversarea fluxului vînzătorilor. 


Sistemul descris mai sus este o buclă cu reacţie (pozitivă/negativă). 
**+*x*x 


жжжжж 

negativă. (Diagrama şi ecuaţia sînt similare celor din paragraful 2.4 pentru o 
buclă pozitivă. Іп figura 2.4a, creşterea numărului de vînzători are ca efect mă- 
rirea ritmului de angajare care măreşte la rîndul său numărul de vînzători. Totuşi 
aici în sistemul modificat, creșterea numărului de vînzători va implica creşterea 
ritmului de concediere care va avea ca efect micșorarea numărului de vînzători. 
Există o inversare de semn în buclă, care apare din redefinirea sensului fluxului 
comandat prin decizie). 


6. În bucla reacției negative a figurii precedente, obiectivul sistemului este 
să obţină valoarea ................................... Pentru 
жжжжж 
Ld d do di 
zero, numărul de vínzátori. (In ecuația A2.4—5, obiectivul este implicit şi nu 
apare ca în ecuaţia 2,2—1 deoarece aici valoarea lui este zero. După cum s-a 
putut vedea în ecuaţia A2.4—5, numărul de vinzütori va scădea pînă cînd ajunge 
1а zero), 


7. În următorul sistem se prezintă un stoc tampon de comenzi neonorate, 
care creşte datorită intrării de comenzi CS si scade prin comenzile onorate, CO. 
Presupunem că ritmul de onorare a comenzilor este dat de ecuația: 
ST 


CO = IL А24-Т 


IL 22 
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2c 
E ЖЕ OR. 
Fig. А 2.4-7 
unde: Я 
CO este numărul de comenzi onorate (ипіё Липа); 
ST -- stocul tampon (unităţi); 
IL -- intírzierea în livrare (luni). 
` Figura şi ecuaţia precedentă, reprezintă, o buclă cu reacție (pozitivá/negativà). 
кж кж X 
* * X * X 


negativá. (O crestere a stocului máreste ritmul CO care micşorează la rîndul său 
stocul. Există un număr împar de schimbări de semn (sens) — aici una — pe 
parcursul buclei). 


Е 8. Obiectivul sistemului din сайги1 problemei precedente este:de а co- 
mandar лае Базаке pentru a ajunge Ја valoarea 


stocul tampon, zero, 


9. Următoarea buclă cu reacție este :adesea utilizată pentru a reprezenta o 
întirziere în transmiterea informaţiei sau pentru a reprezenta un proces de me- 
diere a informaţiei. Întîrzierea mascată în livrare, IML, reprezintă aici adevăratul 
nivel al sistemului față de IRL (întirzierea recunoscută în livrare) care reprezintă 
nivelul aparent al sistemului, Comanda. la apariția modificării МІНІ, reprezintă 
procesul prin care IRL este adusă către valoarea IML. MIRI, poate fi pozitivă 
sau negativă, 


à 


1 
= — IRL A2.4—9 
MIRL TIRL (IML — IRL) 


unde ; 
МІНІ, este modificarea întirzierii recunoscute în livrare (luni lună) ; 
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IRL 


jotirziere recunoscută 
în Пугоге 


| 1 Timp de recunoaștere 
1 , o айгаеги în livrare 
! 24 ТІРІ 
1 
Li 


MIRL шде 


Modificorea То галеги | 
recunoscute în livrare 


f іш) 


Întirziere moscată 


în livrare 
Fig. A 2.4-9 
ТІНІ, este timpul de recunoaștere a intirzierii în livrare (luni) ; 
IRL —  întîrzierea recunoscută în livrare (luni) ; 
IML —  întîrzierea mascată în livrare (luni). 


În ecuaţia de mai sus vedem că ritmul de modificare, MIRL, depinde de diferența 
dintre nivelul real, IML, şi nivelul recunoscut, IRL. Nivelul recunoscut (sau apa- 
rent, pentru a utiliza еее водата din paragraful 1.4) este întotdeauna ajustat 
treptat către nivelul real. Bucla din figura de mai sus reprezintă o reacţie (pozi- 
tivă/negativă). De се? 

жож ЖЖ 

жж 

negativă. O creștere a întîrzierii mascate, IML, уа implica о creştere а MIRI, 
care va mări intirzierea IRL ceea ce va atrage micșorarea lui MIRI. 


19. Bucla reacției negative din figura A2.4—9 are са scop ajustarea _...... = 
еШ ААС. л аА а Ере саге o consideră drept obiectiv. 


IRL, IML. 


11. Să considerăm următoarea buclă cu reacţie : 

Comenzile intrate, CS, măresc stocul tampon care este micşorat de către 
ritmul constant de onorare a comenzilor, CO, Intirzierea mascată în livrare, IML, 
creşte cînd ST crește. Întirzierea recunoscută în livrare, IRL, reflectă modificările 
lui IML. Eficienţa vinzărilor, EV, este legată de IRL după cum se prezintă si în 
figura A2.4—12. 

Numărul comenzilor intrate, CS, este proporţional cu eficiența vinzárilor. 
Presupunem condiţiile în așa fel încit sistemul să activeze cu o eficiență a vin- 
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Fig. A 24-11 
zărilor între 200 si 300 unități/om-lună. Aceasta este o buclă cu reacție (pozi- 
tivă/negativă). 
жжжжж 
жжжжж 


negativă. (Creşterea eficienţei vînzărilor mărește numărul de comenzi intrate care 

măreşte stocul tampon ceea ce contribuie la creşterea IML саге la rîndul el 

mărește IRL care are са efect micșorarea eficienţei vinzürilor (vezi figura A2.4—12). 
! Existá o inversare imparà de semn (una) pe parcursul actiunii din buclà). 


12. Sistemul din problema precedentă comandă 
| tru'a-l'egala cu e енн д E 
*ckokok ж 
* * * i 


ritmul intrării comenzilor, ritmul onorürli comenzilor. (Dacă comenzile intră în 
stocul tampon într-un ritm mai mic decît ritmul onorării lor, stocul tampon va 
| scădea pînă ce eficienţa vînzărilor va crește în de-ajuns de mult pentru a egala CS 
| cu CO și viceversa. Ca în orice buclă cu reacție negativă care are două variabile 
| de nivel, aici ST si IRL, sistemul poate oscila în jurul valorii obiectivului). 


| 13, Dacă ritmul de plată RPL, a salariilor tuturor lucrătorilor companiei 


este măsurat în dolari/lună, care este unitatea de măsură justă pentru salariu) 
| mediu individual al unui om ? 


DID 


| Dacá RPL = (О) (SMI) A24--13 


САР. 2. AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 


lor (ипїїбїї /om-lună) 
[^] 
e 
e 
Еа -HHH 
A - @ 
ва 
|| 
E 
| | 
gl 


FEV- Tobelo eficienței 
vinzürilor 


vinzüri 


^ 


ШЕШ jene es ss 
S POOE e rn TE MARES 
БЕ aie | a ei EE E Ee E 
SEI 5 EEEE TE 
КЕ si ESE s eee ЕЕЕ 
o o EEE EEE EEE аии а 


Eficiento 


TOR ETE recunoscută în livrare Cluni) 


Fig. A 2.4-12 — Eficienţa vînzărilor. 


unde : 
RPL este ritmul de plată (dolari/lună) ; 
O — numărul de oameni (oameni) ; 
SMI — salariul mediu individual 
răspunsul dvs. asigură aceleași unități de măsură іп ambii membri ai ecuaţiei? 
Жжж ЖЖ 
жжжжж : < 
- dolari pe om-luná, sau $/om/luná. Remarcati са salariul este pentru un om care 
lucrează o lună. Răspunsul de obicei prescurtat de $/lună presupune de fapt 
om-lună, în loc de lună care nu va da unitatea de măsură corectă, deoarece: 
. $/lună Æ (oameni) ($/1unà) \ 
сї = (oameni) ($/om-lună). 


А2,5, BUCLE ALE CONEXIUNII INVERSE CUPLATE, NELINEARE 


Dacă o buclă are o reacţie pozitivă avind ca rezultat o creştere intensă 
sau o reacție negativă, obiectivul ei depinde de amplitudinea buclei şi de semnul 
algebric al valorilor numerice care descriu bucla. Multe dintre aceste valori 
numerice se modifică în funcţie de modificarea stării sistemului. Ele se moditică 
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adesea în asa fel acit pot schiinba o buclă pozitivă într-una negativă și invers, 
Să considerăm bucla cu reacţie pozitivă din stinga figurii 2.5a. 


1. Ecuațiile 2,5—1, 2,5—2, 2.5—3, 2,5—4 și 2,5—5 dau” valorile variabilelor : 
număr de vinzători, comenzi iniegistrate, buget, număr necesar de vinzători 
şi ritmul angajării vinzütorilor. Ecuația 2,5—2 poate fi înlocuită în ecuaţia 2.5—3 
rezultind : 


В =: (V) (EV) (10) А2.5--1 
unde : 
B este bugetul ($/lunà) ; 
V — numărul de vînzutori (oameni) ; 
EV — eficiența vinzárilor (unitáti/om-lunà) ; 
10 — valoarea lui VV ($/unit.). 


In cazul de faţă пе interesează valoarea bugetului ca variabilă ce depinde de 
numărul de vinzátori si de eficiența vinzárilor, care pot schimba sau altera carac- 
terul buclei cu reacţie pozitivă. Ecuatia A2.5—1 de mai sus poate fi înlocuită în 
ecuatia 2.5—4, rezultind : 


_ (М) (ЕУ) (0) _ (V) (EV) 


Mtem 200 Б ГЕ 
unde 
VN este numărul necesar de vîngători (oameni) ; 
V — numărul curent de vînzători (oameni) ; 
EV — eficienţa vînzărilor (unităţi/om-lună) ; 
10 — valoarea lui VV ($/unit.) ; š 
2000 — valoarea lui SV $/om-lună); 
200 — un coeficient, (unit./om-lunà). yer 
La rîndul ei, ecuaţia precedentă poate fi înlocuită în -ecuația 2.5-55, rezultind : 
1 (V) (EV) 1 ЕУ и 
vA S ДИ | 200 s| = 20 У [er ) ° Азар 


unde : 


VA. este ritmul de angajare vinzátori (om/lună) ; 
ТАУ -- timpul de ajustare a numărului de vînzători (luni); 
V — numărul curent de vînzători (oameni) ; 
EV — eficiența vînzărilor (unitáti/om-lunà) ; 
20 — valoarea lui ТАУ (luni); 
200 — un coeficient (unit,./om-lunà). 
Această modalitate de substituire a combinat de fapt bucla majoră cu reacție 
pozitivă, din figura 2.5a, cu bucla mai mică negativă, pe care o contine зі care 
depinde numai de V si УА. Ignorind necesitatea de a avea o ieşire sub forma CE 
care să meargă. în stocul tampon din figura 2.5а, întreaga jumătate stingă а 
figurii este reprezentată de numărul total de vinzători şi de ecuaţia A25—1b de 
mai sus și este desenată în diagrama din figura A2.5—1 : 
Sá presupunem că eficiența vinzărilor este mai mare decit valoarea 200 
din ecuaţia A2,5—1b de mai sus, Atunci numărul de vinzători уа (cregte/scade). 
O creștere a numărului de vinzători va implica o (creştere/scădere) a ritmului 
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Vinzütori 
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Vinzütori vinzürilor 


angajați 


Fig. А 2.5-1 — Bucla pozitivă combinată cu cea negativă. 


de angajare. O creştere a ritmului de angajare va implica o (creştere/scădere) a 
ritmului creşterii numărului de vînzători. Aceasta reprezintă o buclă cu reacţie 
(pozitivă/negativă). 

ЖЖЖЖ Ж 

жж жж % 


crestere, crestere, crestere, pozitivà. 


2. Іп ecuatia de mai sus, A2.5—1b, dacă EV = 300 si dacă se presupune cà 
magazinul nu a fost dat іп funcţiune iar numărul de vinzütori este zero, va 
arăta ecuaţia care este ritmul de creştere al numărului de vinzátori ? 


DD 


nu. (Creşterea este proporţională cu numărul de vînzători existenti care la inceput 
este zero). 


3. Sá presupunem са EV = 100 in ecuatia A2.5—1b. Dacà ar exista 100 de 
vinzátori la început, apoi numărul lor ar (creste/scade). Ritmul de angajare VA 
va fi (pozitiv/negativ). Dacă numărul de vinzütori ar creşte in sens pozitiv, ritmul 


de angajare a vinzátorilor ar avea sens (pozitiv/negativ). Aceasta este o buclà cu 
геас е (pozitivá/negativà). 

LIS 221 

Жжжж ЖЖ 


scade, negativ, negativ, negativă! 


4. Bucla negativá din problema 


Цуш ca numărul de vînzători să fie 
*** 


LE k 


precedentă, conduce sistemul spre obiec- 


DID умами ууу 


zero, 
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5. Schimbarea buclei pozitive într-una negativă apare cînd eficiența vínzá- 
tor E Veste ае оо а КАРДАН unitáti/om-]uná. 
III 
kikk 


200. 


6. În acțiunea sistemului din paragraful 2.5, în ce moment EV va atinge 
200 unit./om-lunà ? 
*okok * x 
* 2 2 2i 
după 100 de luni. 


7. În ecuaţia de mai sus, A2.5—1b, cînd EV creşte peste 200 de unitáti/om- 
lună, ritmul creșterii numărului de vînzători este (crescátor/descrescátor). 
****х 
tikko 
crescător. 


8. Linia continuă din figura A2.5—8 reprezintă curba eficienței vínzárilor 
din figura 2.5c, care produce comportamentul din figura 2.5d. Să presupunem că 
eficiența vînzărilor ar fi diferită, după cum este desenată de linia punctatá. Rit- 
mul inițial al creşterii numărului de vînzători ar fi mai (rapid/lent). Punctul de 
saturare, unde se opreşte creşterea apare mai (tîrziu/devreme). 


400 — 02а 
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Întîrziere în livrare necunoscută (luni) 
Fig, А 2.5-8 = Elicienta vîinzăriler, 
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ААЖ x 
ЕУ 
lentà, tirziu. 

Dacă este făcută о schimbare care să implice o eficiență mai scăzută a 
vînzării, rezultatele acțiunii sistemului vor apare desenate ca în figura următoare 
care trebuie comparată cu figura 2.54. 
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Fig. А 2.5-8а — Eficiența redusă a vinzárilor. 


Din cauză că, pentru о întîrziere in livrare dată, eficienţa vinzàrilor este 
mai scăzută, bucla cu reacţie pozitivă generează o mărire lentă a numărului de 
vînzători. Durează mult pînă cînd ritmul vînzărilor atinge capacitatea de pro- 
ductie disponibilă. 


9. Іп loc să schimbăm relaţia prin care EV determină răspunsul clienților 
față de înțirzierea în livrare, să presupunem că, caracteristicile procesului de 
fabricaţie sînt diferite, conform figurii A2.5—9. 


Linia continuă reprezintă relaţia dintre ritmul livrării de către fabrică şi 
stocul tampon, relație prezentată în figura 25d. Curba punctată reprezintă o 
fabrică cu o întirziere în livrare mai (mare/mică), 
жж жж ж 
hhkkk 


mare, (Pentru orice valoare a stocului tampon, ritmul livrării este mai scăzut si 
durează mult pînă ce stocul este livrat). 
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Fig, A 2.5-9 — Ritmul de livrare. 


10. Cu întîrzierea mai mare іп livrare prezentată mai sus şi cu eficiența 
inițială a vínzárilor din figura 2.5c, creşterea vînzărilor va fi mai (rapidà/lentà) 
decît іп figura 259. Sistemul va acţiona cu o ss a vinzàrilor (ridi- 
cată/scăzută). ` 
* * 2 21 
* kk ok X 
lentá, scázutà. 

Modificarea creşterii se observă prin compararea figurii A2.5—10 cu fi- 
gura 2.5d. 

Din cauză cá intirzierea în livrare de la fabrică este mai mare (un ritm 
de livrare mai mic pentru orice valoare a stocului, vezi ecuaţia 2.5—10) produsul 
este mai puţin atractiv, eficienţa vînzărilor este scăzută, vînzările scad şi bugetul 
pentru plata forţei de muncă este ca atare scăzut. 


11. Să considerăm din nou relaţia produsă de EV. Linia continuă din 
figura de mai jos repetă figura 2.5c. 

Curba punctată reprezintă o modificare presupusă a reacției pieţii. Com- 
parată cu figura 2.54, (ar fi/nu ar fl) o modificare substanţială a ritmului de 
creștere а vinzărilor în primele 60 de luni, Porțiunea mai abruptă a curbei efi- 
cientei vînzărilor de mai sus își declanșează efectul principal (inainte/dupà) се 
fabrica și-a atins ritmul maxim de producţie. Porțiunea mai abruptă a curbei 
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Fig. А 2.5-10 — Livrare înceată (încetinită). 
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eficienței vinzárilor reprezintă o piață mai (mult/putin) sensibilă la modificările 
intirzierii in livrare. 

Fluctuatia cererii va fi mai (mult/putin) violentá dupá ce fabrica 151 atinge 
capacitatea maximá. 


Жжжхж 
kk kx 


nu ar fi; (curba eficienţei vinzàrilor se găsește încă la valoarea de 350 de uni- 
{ай pe om-lună în vecinătatea valorii initiale a întîrzierii іп livrare de 
douà luni) : 


dupà; (deoarece intirzierea în livrare nu se va mări către partea cea mai abruptă 
а curbei pinà ce capacitatea de productie nu este acoperitá їп totalitate) 


mai mult; (în vecinătatea valorii de două luni a întîrzierii in livrare, piața, аза 
cum s-a arătat privind eficienţa vînzărilor se modifică în funcţie de modi- 
ficările intirzierii în livrare, mai mult decît pînă acum) 


mai mult; (în general, pe măsură ce sensibilitatea unei bucle crește, adică pe 
măsură ce acţiunea corectivă a instabilității este mai mare, tendinţa de 
oscilare creşte). 
Comportamentul sistemului din punctul de vedere al eficienţei vînzărilor 
este prezentat mai jos. Comparaţi-l cu figura 2.54 şi figura A2.5—8a din auto- 
instruirea programată. 
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Fig. А 2,.5-11а — Sensibilitatea mărită a ple(ii la intirzierea în livrare, 
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In răspunsul acestui sistem, porţiunea de creștere este aproape identică cu 
cea din figura 2.5d. Totuşi, după luna a 60-a, oscilatia este mai mare si virfurile 


sînt apropiate din cauza marei sensibilități a pieţei la întirzierea în livrare. O 


astfel de sensibilitate mare ar reprezenta un produs care nu este unic, adică în 
situaţia cînd există si alte surse de aprovizionare, cînd clientul poate schimba 
uşor furnizorii, cînd întîrzierea în livrare este mult mai uşor de determinat si 
mai importantă pentru client. Clienţii tind atunci să se aprovizioneze de la fur- 
nizori cu livrare promptă si părăsesc pe cei cu livrare întîrziată. 


12. În paragraful A2.3, problema 13, întîrzierea din cadrul buclei cu reacție 
negativă de ordinul al II-lea, a crescut. Aceasta atrage după sine (micșorarea/mă- 
rirea) oscilatiei si (márirea/micsorarea) perioadei dintre vîrfuri. 


. 
жжжжж 


* kk x* 


mărirea, mărirea. 


13. Să presupunem în partea dreaptă a buclei negative din figura 2.5a, că 
timpul pentru recunoaşterea íntirzierii în livrare, TIRL, creşte de la 6 la 12 luni. 
Piata rámine mai departe cu un pas in urmá ín ceea ce privește recunoaşterea 
stării reale a întîrzierii în livrare. Aceasta va avea un efect (substantial/slab) 
asupra creşterii vînzărilor în primele 50 de luni. Efectul principal va apare (îna- 
inte/după) ce fabrica își va atinge capacitatea maximă. Fluctuatia vînzărilor după 
atingerea producţiei maxime, va fi mai (mare/mică) şi distanța în timp dintre 
vîrfurile ei va fi mai (mare/mică). 


жжжжж 
жж ж Ж Ж 


slab, (cît timp întîrzierea іп livrare nu se schimbă, nu are importanţă cît du- 
rează ca piaţa să recunoască schimbările. Condiţia iniţială de recunoaştere 
a întirzierii este considerată aici ca valoare iniţială adevărată a intirzierii) ; 


după, (din cauză că înttrzierea în livrare se modifică) ; 
mare, (са în paragraful A2,3) ; 


mare, (în general, creșterea întîrzierii într-o buclă simplă cu reacţie negativă 
face ca evoluția sistemului să fie mai instabilă $1 cu perioade mai mari 
între maximele perturbaţiilor), 


Efectul duratei mai mari de recunoaștere a întirzierii în livrare este pre- 
zentat în figura următoare, Comparaţi-o cu figura 254, 


T TU out O 2 EIN 
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Fig. A 2.5-13 — Recunoaşterea încetinită a "ntirzierii in livrare. 


Capitolul 3 


Modelare si simulare 


3.1. MODELE 


Un model este inlocuitorul unui obiectiv sau al unui sistem si 
poate fi de mai multe tipuri, in functie de scopuri. Той sintem fami- 
liarizati cu modelele fizice reprezentind obiecte din naturá. Modelele de 
automobile construite pentru copii au drept scop vizualizarea ca suport 
al procesului imaginativ si al desfăşurării jocurilor. Modelele'arhitectu- 
rale (machetele) facilitează amplasările si vederea spaţială. Modelele 
mai abstracte, însă, sînt mai comune. Orice set de reguli 51 relaţii care 
descriu un obiect, constituie un model al acelui obiect. În acest sens, 
toate rationamentele noastre depind de modele. 

Procesele noastre de gindire utilizează concepte pe care le folosim 
în contexte noi. Aceste concepte nu constituie sistemul real pe care 
vor să-l reprezinte. Conceptele sînt abstractizări bazate pe expe- 
пеща noastră. Această experienţă а fost filtrată si modificată prin 
percepţia noastră individuală si prin procesele noastre de ordonare si 
sintetizare, pentru a produce modele mentale, care să reprezinte lumea 
înconjurătoare. Seturile de ecuaţii care descriu comportarea sistemului 
prezentat în capitolul 2,.au fost, dacă nu mai exacte, mai puţin vagi 
decît modelele noastre mentale. Toate modelele — mentale, matematice 
sau descriptive — pot reprezenta realitatea în grade variate de fidelitate. 


Da Va ya ya X ye Ye Yc Yc Yc y ye Ye Ya Ye yk ya ya ye yk ya ye ye ye Ye Ye Ye Ya ya Ye Ye Ye Ye Ye ye ye 
Yc ye Ye Ye yx c Ye Yc Yc Yc Ye Ye Yc Yc h Ye Ye ye Ye Ye Ye yc ye Yr ya Ye Ye ye ye ye ye ye ye 


PRINCIPIUL 3.1—1. Modele abstracte. 

Modelele matematice de simulare apartin clasei largi de modele 
abstracte, Aceste modele abstracte includ imagini mentale, descrieri 
procedurale, reguli de destășurare pentru jocuri si codificàri. 
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Gindirea umană este bine exersată in construirea Si utilizarea mo- 
delelor referitoare la obiectele din natură cit si în utilizarea modelelor 
care asociază cuvinte si idei. Neajutorată însă la confruntarea cu siste- 
mele social-economice si tehnologice moderne, gindirea umană nu este 
exersată în construirea si interpretarea modelelor dinamice care redau 
variația în timp a comportării sistemelor complexe. Această carte fun- 
damentează o teorie a construirii modelelor pentru calculator care să 
. vinà în ajutorul proceselor noastre mentale aplicate sistemelor cu va- 
riatie în timp. 

Există cîteva dificultăţi majore în modelele mentale ale sistemelor 
dinamice care pot fi diminuate (nu eliminate) prin trecerea de la modele 
mentale la modele reprezentate prin declaraţii explicite, de forma dia- 
gramelor de flux şi a ecuaţiilor. 

1. Modelele noastre mentale nu sînt bine definite. Există multe mo- 
dele adaptate diferitelor obiective propuse, dar aceste obiective 
sint adesea neclare. Ca rezultat, schimbăm permanent conţinutul 
modelului mental, fără să realizăm (remarcăm) acest lucru. Schim- 
băm continuu presupunerile, interpretarea observaţiilor din rea- 
litate, în cadrul structurii modelului, cum și consecințele pe care 
considerăm că le implică modelul. Presupunerile, structura și 
consecințele care decurg nu se modifică însă simultan. Poate 
exista un nivel ridicat al contradictiilor interne. 

2. Premizele nu sînt clar identificate în modelul mental. Nu este 
clar, de obicei, care informații si ce experienţă au contribuit la 
alcătuirea modelului mental. Nu este posibilă revederea procesu- 
lui care a generat modelul. 

3. Modelul mental nu este ușor de comunicat altora. Definirea con- 
fuză si natura neclară a proceselor mentale intuitive e greu de 
transpus în cuvinte. Chiar cînd sînt reduse la cuvinte, acestea nu 
înseamnă același lucru pentru scriitor şi cititor. Mai departe, 
imprecizia limbajului poate fi o cale pentru a ascunde o imagine 
mentală neclară atit pentru vorbitor cit si pentru ascultător. 

4. Modelele mentale ale sistemelor dinamice nu pot fi manipulate 
efectiv. Adesea tragem concluzii eronate despre comportamentul 
sistemului, chiar dacă pornim cu un model corect al relațiilor 
specifice sistemului. Probabil această interpretare dinamică inco- 
rectă apare din cauză că noi „rezolvăm“ comportarea sistemului 
nu prin acţiunile și consecinţele ce decurg, așa cum s-a făcut 
în calculele din capitolul al doilea, ci trăgîndu-se concluzii prin 
analogie cu experienţa trecută. După cum vom vedea mai pe 
urmă, această soluționare bazată pe analogie este înşelătoare în 
estimarea comportării sistemelor cu conexiune inversă. Expe- 
rienfa noastră rezultă din observarea celor mai simple sisteme, de 
obicei de ordinul I. Cînd aceleași presupuneri sînt aplicate la 
sistemele mai mari, sînt obținute adesea rezultate greşite. De 
exemplu, figura 2,2c, care prezintă comportarea unui sistem de 
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ordinul întîi linear, cu o singură buclă, ne lasă foarte puţin să 

anticipăm figura 2.5d care arată comportarea unui sistem neli- 

near, de ordinul al treilea, cu cinci bucle. Pentru că noi nu putem 

realiza mental toate fatetele unui sistem complex deodată, tindem: 

să „rupem“ sistemul în părți și să tragem concluzii separat, din 

subsisteme. Această fragmentare nu izbutește să arate cum in- 
teractioneazá subsistemele, 


(Vezi paragraful corespunzütor din autoinstruirea programatá dupá 
completarea fiecărui paragraf). 


3.2. BAZA ОТШЛТАТП MODELULUI 


Validitatea 51 utilitatea modelelor dinamice trebuie judecată nu 
faţă de o perfecţiune imaginară, ci in comparaţie cu modelele mentale 
şi descriptive pe care “altfel ar trebui să le folosim. Trebuie să judecăm 
modelele formale după claritatea structurii lor şi să comparăm această 
claritate cu modul confuz și incomplet în care adesea este făcută descrie- 
rea verbală. Vom judeca modelele pentru a vedea dacă presupunerile 
făcute sînt sau nu mai clar expuse decît în cadrul ascuns al proceselor 
noastre de gîndire. Vom judeca modelele după siguranţa cu care ele 
prezintă consecinţele corectării variaţiei în timp a specificaţiilor făcute 
în modele, comparate cu concluziile nesigure la care adesea ajungem 
prin extinderea imaginii noastre mentale а structurii sistemului asupra 
implicaţiilor comportării lui. Vom judeca modelele după ușurința expu- 
nerii structurii lor în comparaţie cu dificultatea descrierii lor verbale. 

"Prin construirea unui model formal este expusă clar imaginea 
noastră mentală asupra sistemului studiat. Informaţiile generale referi- 
toare la mărime, amplitudine si influentá sint valori numerice date. 
Avind ín vedere. rapiditatea si precizia exprimárii unui model, se naste 
intrebarea : cit de bun (valabil) este acel model ? Apare adesea îndoiala 
dacă realitatea este sau nu exact așa cum este prezentată în model. 
Astfel de întrebări, însă, pierd din vedere principalul scop al unui 
model : de a fi clar și de a furniza informaţii concrete ce pot fi comu- 
nicate uşor. 

Nu existá nimic in stiinfele sociale sau naturale despre care 54 
avem informafii perfecte. Niciodată nu putem dovedi că vre-un model 
reprezintá exact realitatea, Pe de altà parte, printre acele lucruri de 
care sîntem conştienţi, nu există nimic despre care sà nu ştim absolut 
nimic, Astfel, întotdeauna lucrăm cu informaţii de o calitate interme- 
diară, mai bune decit nimic dar fără a atinge perfecțiunea. Modelele 
urmează apoi a fi judecate nu după o scară de valori absolută care le 
condamnă la imperfecţiune, ci după o scară de valori relativă care le 
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aprobà, dacá ele contribuie la clarificarea cunoștințelor noastre si пе 
oferă posibilitatea pătrunderii sistemelor. 


X YC CY Y Yt Yc Ye Yr Ye УС Ya Ye Ye Ye ya Yr Ye Ye Ye de a Ye YK ya Ya Ya Ya Ya Ya Ye Ya ya 
Y yc Ye ye ye yc yr Ye Ye yc yc yk yt Ye ye Ye yc Yc Yc yk yr Y Yc Yk Yk Y Ye Ye Ye Ye ye Yt Ye Ye Ya Ye 


PRINCIPIUL 3.2—1. Validitatea modelului. 


Validitatea modelului este un subiect relativ. Utilitatea unui model 
matematic de simulare trebuie judecată in comparaţie cu imaginea men- 
tală sau cu alt model abstract care ar putea fi utilizat în loc. 
yr w a ye yr yr Yt ç Yr % YC Ye YK yc yr Ya Ya yç yk ya ya ye ya ya ya ya ye Ye ye ya ye AAAA 
PCIE PETITIE III YCYCYCYCYCYcYCYcYCYCYe Y y УКИ dh 

Dacă aprofundám studiul modelelor care reprezintă oamenii, deci- 
ziile lor şi reacţiile lor la influența mediului înconjurător sînt mai bine 
de reţinut aceste măsuri relative decît cele absolute ale utilității mode- 
lului. Reprezentarea nu trebuie să fie perfectă ci să contribuie numai 
la clarificarea gîndirii, la culegerea şi înregistrarea informaţiilor deja 
cunoscute, permitindu-ne să vedem consecințele presupunerilor făcute 
şi dacă aceste presupuneri sînt sau nu juste în final. Un model are 
succes dacă dă posibilitatea îmbunătăţirii acuratetei cu care putem 
reprezenta realitatea. 

Cînd un mode! este redus la diagrame si ecuaţii, cînd presupu- 
nerile sale fundamentale pot fi examinate 51 analizate, cînd acesta poate 
fi comunicat şi altora și cînd putem calcula valorile lui în timp pentru 
a determina comportarea implicată de model, atunci putem spera să 
înţelegem realitatea mai bine. 

Dacă aceste modele devin mai comunicabile 51 mai demne de în- 
credere decit acelea care domină în prezent gindirea si literatura de 
specialitate, putem spera ca ele sá capete o influenfá mai mare in rezol- 
varea marilor probleme ale sistemelor noastre sociale. dn acest sens, 
al infelegerii mai juste, comunicárii mai rapide si îmbunătăţirii condu- 
cerii sistemelor sociale, vom actiona si noi. 


3.3. SIMULAREA IN COMPARATIE CU SOLUTIILE ANALITICE 


Ín capitolul al doilea, au fost descrise citeva sisteme, sub formă 
de ecuaţii, care ne-au arătat cum să folosim orice stare (condiţie) exis- 
tentă a sistemului în calcularea stării viitoare în care se va găsi sistemul 
după scurt timp, Cu alte cuvinte, ecuaţiile descriau cum se schimbă 
starea sistemului în timp și cum aceste schimbări erau acumulate pas 
cu pas pentru a dezvălui modul de comportare a sistemului. Ecuațiile 
nu arată, însă, cum se ajunge direct la o stare (condiție) din viitorul 
îndepărtat fără a calcula în prealabil toate stadiile intermediare, 
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Acest proces iterativ folosit pentru gásirea solutiei sistemului se 
numește simulare. Ecuațiile, adică instrucţiunile privind calcularea va- 
lorilor la următorul pas în timp, sînt în totalitate numite model de 
simulare. Modelul de simulare este utilizat în locul sistemului adevărat, 
Valoarea modelului crește, pentru că el poate da rapid și fără cheltuieli 
mari, informaţiile utile despre comportarea dinamică a unui sistem 
adevărat, a cărui reprezentare este acest model. 


De puţin timp, însă, s-a dat atenție modelelor de simulare. În 
trecut, cele mai mari eforturi erau concentrate asupra diferitelor. căi 
de rezolvare a ecuaţiilor ce descriu comportarea sistemului în vederea 
obținerii unei soluţii analitice. O astfel de soluţie ar putea exprima 
starea sistemului în termenii oricărei valori viitoare a timpului, nele- 
gată obligatoriu de încadrarea în niște intervale scurte pentru calculele 
succesive. Pentru sistemele unde este posibilă obţinerea unei soluţii 
analitice se poate înlocui în ecuaţii oricare din valorile viitoare ale 
timpului putindu-se astfel calcula starea viitoare a sistemului fără a 
se mai trece prin stările intermediare. Mai mult, forma soluţiei va da și 
informaţii asupra naturii generale a răspunsului sistemului, fără a mai 
fi necesar vre-un calcul numeric. 


De exemplu, să ne referim la bucla simplă cu reacţie negativă, 
din paragraful 2.2. Această: buclă a fost descrisă cu ajutorul ecuaţiei 
2.2—1 a ritmului comandării si al procesului de acumulare a comen- 
zilor, informaţii folosite pentru calculul valorii următoare a stocului S. 
Calculul iterativ apare în tabelul 2.2. Deoarece acest sistem este sufi- 
cient de simplu, devine posibilă obținerea unei soluţii analitice * : 


S = (SN) — [(SN) — So] e- T» 3.3—1 

SN — 6000 я 

За = 1000 ` 

ПАСЕ 5 Е 
unde : е 

S este stocul curent (unităţi) ; 

SN — stocul necesar (unităţi) ; i за 

So — valoarea iniţială a stocului curent (unităţi) ; 

e -- baza logaritmilor naturali = 2,718; 

t -- timpul măsurat de la începutul perioadei de calcul (săp- 

tămini) ; 

TA — timpul de ajustare (săptămîni). í 

Înlocuind valorile date pentru SN, Sọ si TA, rezultă : А 
5 = 6000 — 5000 e-'5, 3.8 —2. 


і 


Această ecuaţie este foarte diferită de vreuna din paragrafele 
precedente, Ea conţine timpul, t, explicit. Cu alte cuvinte, putem înlo- 
cui în ecuaţie orice număr de săptămîni socotit de la începutul evolu- 


* Este vorba de soluţia corespunzătoare ecuaţiilor continue, presupunindu-se 
că intervalul dintre simulările succesive a devenit foarte mic. 
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{іеі sistemului si calcula direct stocul S, fără să mai parcurgem calcu- 
lele iterative pentru un număr mare de valori intermediare. De exemplu, 
presupunem că dorim să determinăm direct valoarea stocului S, după 
20 săptămîni. Nu este necesar să calculàm paşii intermediari, ca іп 
tabelul 2.2. Luind deci timpul t — 20, rezultă : 


S = 6000 — 5000 е—20/5 
= 6000 — 5000 e~. 


Factorul е-4 se poate scrie si 1/ef. Puterile lui e pot fi găsite în tabele : 
e-* — 0,01832 


astfel : 
S == 6000 — 5000 (0,01832) 

— 6000 — 92,0 

== 9908 unităţi pentru t= 20. 


Diferenta de 10/4 dintre 5908 si valoarea 5970 din tabelul 2.2 apare din 
cauză că soluţia analitică din ecuaţia 3.3—2 corespunde unui interval 
de calcul foarte mic, pe cînd tabelul 2.2 a fost calculat utilizînd un 
interval de calcul mai mare, de două săptămîni, în scopul reducerii 
efortului de calcul. ; 

Solutia analiticá din ecuatia 3.3—1 ne permite nu numai calculul 
direct a stării sistemului pentru orice timp dat, ci ea divulgá si o serie 
de informaţii asupra acţiunii sistemului în timp. Din ecuaţia 3.3—1 
vedem imediat că stocul $ are valoarea inițială corectă cînd t — 0. 
Pentru t = 0 valoarea lui e-'(TÀ) este 1 (după cum orice număr la 
puterea zero este egal cu 1). Astfel ecuaţia devine S == So. Îndată 
ce t devine din ce în ce mai mare, termenul exponențial, e-t/(T4), tinde 
la zero astfel încît ecuaţia de echilibru pe termen lung al sistemului 
este 


S = (SN) 


Figura 3.3a este o reproducere a figurii 2.2с la care s-au adăugat însă 
conceptele din ecuaţia 3.3—1. Această ecuaţie arată cum stocul curent 
egalează stocul necesar, SN, din care a fost scăzută o cantitate a cărei 
valoare iniţială este [(SN) — So], cantitate care, pe măsură ce timpul 
creşte, se micșorează, datorită termenului exponențial. 

La început, pentru t — 0, termenul exponențial are panta 5000/ТА-- 

—1000. Cînd t ajunge egal cu TA = 5, exponentul lui e este —1 şi 
е"! = 0,37. Aceasta înseamnă că din termenul diferență rămîn numai 
0,37 părţi sau cá 0,63 — 1 — 0,37 din decalajul faţă de valoarea finalà, 
a fost deja anulat. 
(ín mod Similar, dar destul de greu, poate fi obţinută soluţia 
analitică și pentru sistemul de ordinul al doilea din paragratul 2.3, 
ca în care apare o întirziere între stoc бі comandare. Soluţia are 
orma : 


S eC, + Crem sin | + с) 3.3—3 
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ката 
ае EG ESTER RT PI БЕЛЕД Ed sipi 
E EA NERA Ee ESTE STI ЕЕ 
2 7 БИНЕ ТЕЧ ESTER ESTERI e Tel 
SEI врата ga ШЕШЕСЕСІЕІ 
e аа СТ |083 семе во ГГ 
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e df pontes 1000 үү үрүү 
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Eeee е с 
"EIER E E DI ird ES ER EE ESI ER ER E ЕЕ ER ЕЛ | 
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бөрістілі 


Fig. 3.3a — Răspunsul unui sistem de ordinul I. 


unde : 
S este stocul curent (unităţi) ; 
e — baza logaritmilor naturali — 2,718; 
t — timpul (săptămîni). 


Сі, Со,..., Cs sînt constante compuse, ale căror: expresii complicate 
sînt în funcţie de constantele cunoscute : SN, TA, IC, So si MCo. Solu- 
tia se compune dintr-o constantă C, si un termen sinusoidal de ampli- 
tudine Со care scade în funcție de termenul e-*O, С» este constanta 
de timp a scăderii termenului exponențial. C, este perioada fluctuaţiei. 
С; este defazajul ; arată cît de deplasat în timp este termenul fluctuant 
sinusoidal (adică cît de departe este deplasată prima valoare pozitivă 
ce tinde spre zero a sinusului, față de punctul t = 0). Expresiile pen- 
tru C4, С», .., Cs sînt prea complicate pentru a fi incluse aici. Cu aju- 
torul lor, cu valorile numerice ale lui SN, TA, ІС, So si MC, si cu 
ajutorul tabelelor matematice ale valorilor functiilor sinus si exponen- 
țială, ar fi posibil calculul stocului S, direct, pentru orice valoare spe- 
cificată a lui t în acest sistem de ordinul al doilea, într-un mod similar 
celui de mai sus expus pentru sistemul simplu de ordinul intii din 
ecuaţia 3,3—1. 

Deoarece soluţia analitică a comportamentului sistemului este așa 
de informativă si deoarece ea permite calculul direct a stării sistemului 
pentru orice valoare specificată a timpului s-ar putea trage concluzia 
că o soluţie analitică ar fi întotdeauna indicată de obținut în toate 
studiile sistemului. Totuși acest lucru nu poate fi realizat. Puţini oa- 
meni pot avea índeminarea matematică necesară obţinerii celor două 
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soluţii de mai sus. O problemă puţin mai dificilă decit cele precedente 
va apela la cei mai indeminatici matematicieni, După timpul afectat 
însă de cineva studiului unui sistem cu un scop chiar limitat, asemă- 
nător celui din paragraful 2.5, o soluție analitică devine imposibilă. 
Cind trebuie să lucrăm cu sisteme ale căror soluţii analitice depă- 
sesc posibilităţile matematice actuale, ne întoarcem la procedeul simu- 
lării. Simularea nu dă soluţii generale. Nu reflectă toate modurile posi- 
bile de comportament. În schimb, simularea permite cunoașterea istoriei 
evoluției sistemului, corespunzător coeficienţilor și condiţiilor iniţiale 
ale căror valori numerice au fost alese. Pentru informații mai complete, 
generate din condiţii iniţiale diferite, poate fi refăcut calculul iterativ 
complet, privind răspunsul în timp al sistemului. Din cauza calculului 
laborios pe care-l cer studiile prin simulare, metoda a avut o utilizare 
limitată ріпа să apară posibilă folosirea calculatoarelor electronice. 


NCC yt YC yc yr yt yc yc yc yr yr yk yr yc yc yk ya Yr yk ya ye yki k Ya ye yr yk УСУ ye yk a 
RR KIIIN Ye ye yc yc yc yr yk yk yk yc Ye yc yk Ye Yc Ye yc yc yk Yk Ya X YC Y Y YK yC YK YK 


PRINCIPIUL 3.3—1. Soluţiile simulării. 


Cea mai dinamică comportare a sistemelor economico-sociale poate 
fi reprezentată numai prin modele nelineare așa de complexe încît so- 
luţiile analitice sînt imposibile. Pentru astfel de sisteme, este posibilă 
numai utilizarea procesului de simulare, prin care se asigură iterativ 
soluții numerice. Š 
SC YC X УС YC yC yc ye ye yc yc yc yc yk ycyk yay y yi yc yk ЕЕ yk ye ya 
xC ye yr ye yc y yc yc ye yc Ye yc yc yc yc Ye yr Ye yc ye yk de yc ye Ye К УСК АИ A AAA A 

Desi utilizarea simulárii a fost limitatá de timpul $i costul pe 
care-l implicá, ea a avut o istorie lungá si ilustrá pentru problemele 
unde justificarea economică а fost deajuns de mare. De exemplu, în 
timpul dezvoltării comerțului mondial, începută acum citeva sute de 
ani, exploratorii geografici au avut nevoie să cunoască poziţiile relative 
ale soarelui, pămîntului 51 a lunii. Chiar pentru aceste simple probleme 
de mecanică cerească a trei corpuri sintem încă departe de a obţine 
o soluţie analitică prin matematicile de astăzi. Totuşi, legile gravitaţiei 


simulării, 

„În decursul dezvoltării Ştiinţei pînă іп 1955, însă, costul calculelor 
a fost asa de mare încît cel mai mare efort a fost tăcut in direcția 
găsirii unei soluţii analitice pentru sistemele simple iar sistemele mai 


complicate au fost ignorate, Recent, economicitatea calculelor s-a schim- 
bat radical, Costul caleulelor a scăzut cu 100%) la fiecare cinci ani, în- 


серіпа din 1940, Atracția metodei a crescut. Înainte de 1940, din cauza 
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epetatá à unui 
de, pentru cîţiva centi. 


(Vezi A3.3 din Autoinstruirea programată). 


s 
—— HO ы ыкыс 


А 3. Autoinstruire programată 
pentru capitolul 3 


A3.1. MODELE 


1. Modelele pot fi clasificate ca modele statice sau dinamice. Schema ampla- 
sării mașinilor într-o hală a unei fabrici este un model пил : 


Actiunea de testare a performantei si stabilitátii їп aer ale unui avion formeazà 
un model 
Жжжж жж 
жож kk 


static, dinamic. 


2. Modelele dinamice pot fi clasificate ca modele fizice Si abstracte. O Багса 
in miniatură aflată într-un bazin cu apă este un model 


= e aleile ele EI CELO ЕЕ ` 


EHE Uc V ee Ecuațiile procesului de creștere cu reacţie pozitivă din 
paragraful 2.5, reprezintă un model ____ Ка ы ват с = 
* ж * o Ж 
* * * ck Ж 


dinamic, fizic 
dinamic, abstract. 


3. Modelele abstracte pot fi clasificate in modele mentale, verbale, grafice, 
diagrame. sau matematice, depinzind de modul cum este reprezentat sistemul 
real ; mental, în imagini, cuvinte, grafice, diagrame de flux sau ecuații mate- 


matice, Memoria noastră asupra colţurilor unei străzi cunoscute nouă, formează 
un model 


sereme eerpppopppoenopennopnevunuooe j oceeneneqveveusoceveonaqtevusensewe 


*o*x ok Жжж 
жж ok ж 


Static, mental, 
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4 Dopresia noastră asupra unui joc de fotbal este înmagazinată în memorie 


Г 
dinamic, mental. 


5. Пезспегез manipulării dispozitivului de condiţionare a aerului într-un 
automobil este un model 5 
жаа аж 
жа жа ж 


dinamic, verbal. 


LESSE 
static, srafic. 


7. Schema cu săgeți şi alte simbolizări de specialitate pentru reprezentarea 
circulaţiei curenților oceanici este un model 


. 8. O diagramă de flux ca cea din figura 25a, reprezentind cele două bucle 
majore şi trei bucle minore a creşterii vinzàrilor si a procesului de saturare for- 
mează un model 
ж * ж * * 

* 45 * * 


dinamic, diagramatic. 
9. Ecuațiile 23—1 pînă la 25—13 care descriu &ceeasi creştere а siste- 


жож жож ж 
dinamic, matematic. 


A3.2. BAZA UTILITATII MODELULUI 


ui cum apreciază clienții calitatea рго- 
Citatul anterior este o exprimare vagă a dife- 
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| rentei dintre două procese de ajustare a nivelelor informaţiilor aparente pe care 
se bazează decizia. Un proces similar de ajustare a fost deseris în ecuația 2,511. 
Scrieţi ecuaţia corespunzătoare саге să modifice impresia asupra stocului, alegind 
o estimare proprie a valorilor parametrilor. 


MINE ЕАН АО НЕ , 
TAN SSS СС Ы ае АН Nun 
unde š 
MIM este modificarea imaginii mentale asupra stocului (unit,/lună) ; 
TMIM — timpul necesar modificării imaginii mentale asupra stocului (luni) ; 
SR — stocul rămas (unităţi); 
IMS — imaginea mentală a stocului (unităţi), 
LESS 
+ жжжжк 
1 
= —— (SR —IMS 
ММ ҮМ ee de 005) 


TMIM = 2 luni. (Numărul poate fi mai mare de două luni. Oamenii nu 
citesc rapoartele imediat. Ei pot să nu-și schimbe baza de luare 
a deciziilor pînă ce nu realizează că alții se bazează pe infor- 
matii mai noi. Pot trece cîteva luni pînă să se modifice planurile). 


2. În problema precedentă, se arată că directorii îşi modifică foarte încet 
impresiile asupra ceea ce gîndesc clienţii despre întreprindere. Corespunzător 
problemei precedente, scrieţi ecuaţia ritmului modificării perceperii de către con- 
ducători a atitudinii clienţilor faţă de calitatea produsului, 


unde : 
MIC este modificarea imaginii asupra satisfacţiei cumpărătorului (unit. de 
calitate/luni) ; : 


TMIC -- timpul de modificare a imaginii asupra satistacției cumpàràto- 
rului (uni); З 
SRC —  satisfactia relativá a cumpürütorului (unitàti calitative) ; 
ISC — imaginea asupra 'satisfacţiei cumpărătorului (unităţi calitative). 
ж кж ж ж 
*Ckok oko 


1 
MIC = ІМІС (SRC—ISC). 

TMIC = 30 luni (in ecuaţie, diferența de rectificare „treptată“ este dife- 
renta dintre 30 $1 2 luni, Specificaţia modelului cere o înţelegere 
precisă și cantitativă acolo unde in mod normal s-ar utiliza numal 

: o descriere calitativă generală, Desigur, descrierea verbală poate 
fi precizată cu ajutorul unui proces de ajustare exponențial de 
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ordinul I cu constantele de timp de 2 si respectiv 30 de luni. 
Timpul de ajustare de 30 luni poate părea lung însă este foarte 
greu de înlocuit o imagine proprie deja formată si considerată 
bună. Mai departe, informaţia asupra părerii clienților este mai 
transparentă și mai puţin convingătoare decît informaţia asupra 
stocului din rapoarte. Cu cît este mai puţin sigură informaţia. si 
cu cît este mai controversat procesul de culegere şi interpretare 
a ei, cu atît durează mai mult acceptarea unei noi informaţii), 


3. O specificaţie nedefinită a unei strategii de comandare poate fi: ,comen- 
zile depind де vănzări si stoc“. O specificaţie verbală mai precisă ar fi, „ritmul 
comenzilor sáptáminale este egal cu vînzarea medie plus о optime din diferenta 
dintre stocul curent si cel necesar“. Scrieţi modelul matematic al precedentului 
model verbal pentru strategia de comandare. 


HC oL xctl NECEM A eU. 
unde : 
RC este ritmul comenzii (unit./sápt.) ; 
VM š -- volumul vinzàrilor medii (unit./săpt.) ; 
SN — stocul necesar (unitàti) ; 
S ; — stocul real (curent) (unităţi). 
жж 
ЖЖЖЖ 


1 ^ 
RCS Miz (SN — S). 


АЗ.3. SIMULAREA ІМ COMPARATIE CU SOLUTIILE ANALITICE 


1. Un model este utilizat pentru a 
temului real reprezentat de model. 
** xxx 
хжжжж 


simula. 


comportarea sis- 


2. O solutie de simulare (poate fi/nu poate fi) utilizatá pentru a evalua 
direct starea sistemului, 1а un moment dat. 
жжжжж 


жжжжж 
nu poate fi, 


3. О soluţie analitică, cînd este posibilă de obținut, dà starea sistemului 
pentru orice moment de 
Ck kk K 


DIDIT 


ck kk x 
timp. 
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4. Să considerăm un model exprimat în felul următor : 

a) un rezervor primește şi acumulează apa dintr-o conductă ; 
| - b) conducta furnizeazá 5 galoane/minut ; 
с) initial, rezervorul contine 120 galoane. 


Cantitatea de apă poate fi calculată in fiecare minut, adáugindu-se 5 galoane 
la valoarea precedentá. Completati tabelul urmátor : 


Timp Galoane în bazin galoane/minut 
(minute) - (din conductá) 
0 120 ; Sn 45 
1 125 5 
2 130 
3 
4 
9 


Solutia de mai sus pentru nivelul apei din rezervor este o solutie 


Timp Galoane în bazin Galoane/minut 
(minute . (din conductă) 
0 120 ID 
1 125 5. 

2 130 е 
Б] 135 5 
4 140 Бүл 
° 145 Б] 


obținută prin simulare. 


5. Nivelul apei din rezervor poate fi de asemenea exprimat astfel : 


NA = 120 + 5t 

unde t reprezintă timpul măsurat în minute. Aceasta este o soluție Saad ық 
¿T A ASS corespunzătoare soluției |.................--- 4 <<. din problema 4. Spre 
deosebire de modelul din problema 4, aceastá ecualie conține ue eS 
explicit, ca variabilă independentă, Dacü timpul t ia valoarea de 5 minute in 
această ecuaţie, nivelul apei este „ceeace ananas 
Concordă acest rezultat cu rezultatul Blmuláril din problema 4?  ....... E El UC 
жжжжж 

| ck ck ok k 


| analiticá, prin simulare, timpul, 145 galoane, da. 
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6. Cu mici excepţii, o soluţie analitică nu este posibilă pentru un sistem 
nelinear. Indicatia că un sistem este nelinear apare cînd acesta conține un produs 
sau un raport între două variabile. Prin testarea dacă există sau nu două variabile 
inmultite, să se spună dacă ecuația 2.4—1 este nelineară. 
ktk 
ktk 


nu. (TDV este o constantă. Numai V este variabila care determină ritmul de 
angajare a vînzătorilor, RAV). 


7. Prin testul privind înmulţirea sau împărţirea variabilelor, care ecuații 
din paragraful 2.5 sînt nelineare ? 
ЖЗ Ж : 
жк ЖЖЖ 
ecuatiile 2.5—2 si 2.5—10. (In ecuatia 2.5—2, atit V cit şi EV sint variabile. Їп 
ecuatia 2.5—10 atit ST cit si RL sint variabile. In celelalte ecuatii variabilele 
sint sau insumate sau multiplicate cu o constantă). 


8. Adesea este mai convenabil să se reprezinte pe un grafic legătura dintre 
două variabile decît să se scrie o ecuaţie a modului cum depinde una de alta. 
Să presupunem că y depinde de x după cum se arată în figura A3.3—8. 


Fig. A 3.3-8 


Pentru această figură, scrieţi prin testare relaţia dintre y şi x. 


ed CEDE DURO BE SE о ls 


Este aceasta о relaţie lineară ? 
иж жжж 

o eo ж 

y = a+ bx 

da (variabila x este înmulțită numai cu o constantà) 


LLLI 


9, În figura A3.3—9, relaţia dintre y şi x este: 
' y = x3 
Este aceasta o ecuaţie lineará ? 


САР. 3. AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 127 


Fig. A 3.3-9 


жж 
ххх 


nu (se ridicá x la pátnat adicá produs de douá variabile, aici aceeasi). 


10. Orice relație grafică dintre două variabile, care nu este о dreaptă, repre- | 
zintá o relatie nelineará. Pentru care variabile din, paragraful 2.5 apare o astfel 
desnelinearit ate ЕЕЕ eri v ED Мызы пас наи 
жжжжж 
жж : 
ritmul de livrare din figura 2.5b ; 
eficienţa vînzărilor din figura 2.5с. 


(Acestea împreună cu cele două ecuaţii nelineare din problema 7, formează patru 
surse de nelinearitate pentru sistemul din paragraful 2.5, fiecare din ele asigu- 
rîndu-ne că vom obţine o soluţie analitică intangibilă. Calculul prin simulare 
iterativă rămîne astfel singurul procedeu). 


Capitolul 4 


Structura sistemelor 


Paragraful 1.2 a prezentat importanţa structurii. Structura unui 
subiect impune organizarea informaţiilor. Dacă se cunoaște o structură 
sau un model de care se poate dispune, acestea ajută la interpretarea 
observaţiilor. O observaţie poate părea la început fără înţeles, dar știind 
că ea trebuie să se potrivească într-una din anumitele categorii aflate 
la dispoziţie, ne ajută în procesul de identificare si descoperire. Struc- 
turile presupun multe straturi sau ierarhii. În cadrul oricărei structuri 
pot exista substructuri. Acest capitol ia în discuţie conceptele structu- 
rale ce vor fi utilizate în această carte pentru organizarea sistemelor : 
— limite (graniţe) închise, bucle de reacţie, nivele si ritmuri si — în 
cadrul ritmurilor — obiective (scopurile sistemului), stări aparente, dife- 
renfe si acțiuni. Aceste concepte structurale se organizează іп urmă- 
toarea ierarhie de componente majore si subordonate : 

1. Comportamentul specific unui sistem închis creat între anumite 
limite (graniţe) și independent de intrările din exterior. 

А. Bucla conexiunii inverse ca element de bază. ap care este 
format sistemul. 

1. Nivelele, ca unul dintre tipurile fundamentale de variabile din 
cadrul þuclei conexiunii inverse. . 

2. Ritmurile (strategiile), celălalt tip fundamental de variabilă din 
bucla conexiunii inverse. 

a) Obiectivul, ca un component al ritmului ; 

b) Starea aparentă cu care este comparat obiectivul ; 

с) Diferenţa dintre obiectiv si starea aparentă ; 

d) Acţiunea ce rezultă din această diferenţă. 
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LLL i LL Uu ИОНИ 
4.1. LIMITE INCHISE 


Ne interesează sistemele drept cauză a comportamentului dinamic. 
Accentul este pus pe interacţiunile din cadrul sistemului, care au ca 
rezultat creşterea, fluctuatia şi modificarea. Orice comportament spe- 
cific poate fi produs de o combinaţie a componentelor în interacţiune. 
Aceste componente acționează în cadrul unei limite care definește si 
îngrădeşte sistemul. 

Figura 41a reprezintă conceptul de limită închisă. Formulind un 
model al unui sistem s-ar începe cu întrebarea : „care este limita pen- 
tru cel mai mic număr de componente în cadrul căreia apare compor- 
tarea dinamică studiată ?*. 

Ideea esenţială din figura 4.la este limita peste care nu mai există 
nici un flux (exceptind probabil o perturbare externă pentru a excita 
sistemul în scopul observării reacției lui) Gîndind în termenii unui 
sistem izolat, în cadrul limitelor modelului lui fortám construirea rela- 
{Шог care creează modurile de comportament се ne interesează. 


yeye ye yc ye yc yc Xç Yc yc Ye yc yc yc yc yc yc yc yc yc yc yc yc yk yc yc yc Ye ye yk ykoyko yc ye ye ye 
yeye Xa yC Yc YC yc Ye Yc yc yc IDOI I Yc yc yc yc yc yc yc yc yc yc yk КУК 


PRINCIPIUL 4.1—1. Limite închise. 


Conceptual, sistemul cu reacţie este un sistem închis. Comporta- 
mentul său dinamic apare în cadrul structurii sale interne. Odată се 
o interacţiune esenţială pentru modul de comportare este cercetată, 
trebuie inclusă în cadrul limitei sistemului. . 

PII yc yc yc ye Yc VORI yc yc Yc yc yç yc yc yc yc Yc Yc Yc yc yc yc yc yc yk yc Ye ye ye ya ye ye K 
xc yc Yc ye ye Yc yc yc yc yc yc Yc yc yc Yc yc Yc Yc Yc Yc Yc yc ye YO yc yc yc yc Y ye ye yr ya yic 

Aplicarea principiului 4.1—1 s-a fácut in studiul sistemelor din 
capitolul al doilea. Aici, sistemele se autoincludeau producind reacţiile 
din figurile 2.2c 2.3b, 2.4c şi 2.5d. 


Limita 


Fig. 4.1а — Sistem autoinclus. 
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42. BUCLA CONEXIUNII INVERSE — ELEMENT STRUCTURAL AL 
SISTEMELOR 


În cadrul limitei sistemului, blocul constructiv de bază este bucla 
conexiunii inverse. Bucla conexiunii inverse este un drum (curbă) care 
cuplează decizia, acţiunea, nivelul (starea) sistemului și informaţiile, 
intorcindu-se la punctul de decizie. Figura 42a, o reproducere a fi- 
gurii 4.1a, reprezintă structura unei bucle. 


- Nivel 
informatie (Store sou condiţie a 
(despre nivelul sistemu- sistemului) 


lui) 


Fig. 4.2a — Bucla conexiunii inverse. 


Procesul de decizie din figura 4.2a implică un concept mult mai 
larg decît doar luarea deciziilor de către om în conformitate cu uzul 
comun al cuvîntului „decizie“. După cum este utilizat aici, un proces 
de decizie este un proces de comandă a oricărei acțiuni a sistemului. 
Poate fi o decizie umană clară si explicită. Poate fi o decizie subcon- 
știentă. Poate exprima procesul de guvernare din dezvoltarea pe 
Poate fi supapa de declanșare dintr-o uzină chimică, ee. SE да 
consecinfele naturale ale structurii fizice а sistemului. Indi n SA 
natura procesului de decizie, el este întotdeauna inclus поно E DER 
reacţie. Decizia este bazată pe informaţiile Спорен gent A 
o acţiune care influenţează un nivel al sistemului ap 
informaţii care modifică cursul deciziei, 
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KNININ yc yc yc yç Yc Ye yÇ yç Ya Yc YC Ye Yc Ye Yc ye Ye Ye Ye ye yc Ye jz Ye Ye Ye ye ye 
Yc yc yc Yc Yt YC Y€ Yc Yc Yc Yc Ye Ye Ye Ye Yc Yc Y Yc Yc Y Ye Ye Yc Yc Yc Ye Ye Ye ya de Ye Ye Ye Ye 


PRINCIPIUL 4.2—1. Deciziile se iau întotdeauna în interiorul 
buclelor de reacţie (conexiune inversă). 


Orice decizie este luată în cadrul unei bucle de reacţie (conexiune 
inversă). Decizia comandă acțiunea ce modifică nivelele sistemului, care 
` la rîndul lor — influențează decizia ulterioară. Un proces de decizie 
poate Тасе parte din mai multe bucle de reacţie (conexiuni inverse). 


Ye yr yc yc yc yc YC ye Yc Yc Yc X€ Yc Ye Yc Yc yc Yc Ya Yc Yc Ye Yc Ye Yc Yc yc Yc Ye yc Yc Ye Ye yc Ye ye 
Y ey Ye Yc Ya YC YC Ye Y yc W yc ye Ye Yz yÇ < Yc Yc Xc Yc Yc Ye Ye Yc Yc Ye Yc Yc Ye Yc Yc Yc Ye YC 


Principiul de mai sus exprimà natura circulará a procesului de- 
cizional, concentrind atenţia asupra buclei de reacţie (conexiune іп- 
versă), Procesele de decizie se disting de obicei ușor. Buclele conexiunii 
inverse asociate nu sînt întotdeauna evidente. Totuşi, principiul 4.2—1 
ne sugerează за căutăm structura buclei din sistem care „întoarce“ 
fiecare proces de decizie la punctul de intrare a informaţiilor lui. 

Un sistem poate avea o singură buclă de reacţie (conexiune in- 
versă) sau mai multe bucle de reacţie incluse una într-alta. Fiecare 
buclă conţine unul sau mai multe puncte de decizie care comandă 
acțiuni si unul sau mai multe nivele ale sistemului, care rezultă în 
urma acţiunilor. Un sistem poate fi aşa de simplu încît să aibă. numai 
un singur nivel, ca în figura 2.2a şi figura 2.4a, sau poate fi mai com- 
plex, ca acela din figura 2.5a, cu cinci bucle interconectate, conținînd 
trei variabile de nivel. În afară de sistemul cu trei nivele din figura 
2.5a, analiza simulatorie este aplicată acum la sisteme cu peste o sută 
de. nivele. Sistemele reale pot întrece mult această complexitate. 


ЭУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУОУОУСУСУСУСУСУСУСУС YcYCYCYCYCYCYC YY Y 
Yc CC YC YO YC YX % YC ККК yc yc Yc Ye Yc YC Yc Ye Yc 


PRINCIPIUL 4.2—2. Bucla conexiunii inverse — element struc- 
tural al sistemelor. 


Bucla conexiunii inverse este elementul structural de bazà al siste- 
melor. Comportarea dinamică este generată de reacție (conexiune in- 
versă). Sistemele mai complexe sînt asamblări de bucle de reacţie în 
interacţiune. 


Da yc yc y yc YC ye YC yc Yx ye yx Yc Ye Yc Yc Yc Yc Yc Yc yc Yc Yc yc Ycyc Yc yc yc Ye YC Ye Yc Yc Yc yc 
Y Ta Va C yc ç Yx Ye Yx yc ye Yx Yc Ye Yc Yc Yc Yc Yc Yc Yc Yc Yc Ye Yc Yc Ye Yc Yc Ye Yc Yc Ye Yc Ye Yc 


4.3. NIVELE SI RITMURI — STRUCTURA BUCLEI CONEXIUNII 
INVERSE 


Orice sistem este format din bucle de reactie interconectate. La 
o ierarhie mai joasă, însă, fiecare buclă conţine o substructurà. Există 
două tipuri fundamentale de elemente variabile în cadrul fiecărei bucle : 
nivelele şi ritmurile, Ambele sint necesare si suficiente, 
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Variabilele de nivel (stare) descriu condiţia sistemului la un anu- 
mit moment. Variabilele de nivel acumulează rezultatele acţiunii din 
cadrul sistemului. Ele sînt reprezentate de ecuaţiile de nivel ce vor fi 
discutate în capitolul al cincilea. În tabelul 2.5 variabilele de nivel sînt 
în coloanele doi, trei și patru si sînt separate între două linii verticale 
duble. Pentru calculul unei noi valori a unei variabile de nivel, sînt 
necesare ; valoarea "anterioară a acestei variabile de nivel, ritmurile 
care cauzează modificarea nivelului și lungimea intervalului de timp 
de la ultimul calcul al nivelului. Calculul noii valori a nivelului nu 
are nevoie de valorile nici uneia din celelalte variabile de nivel. Va- 
riabila de nivel acumulează fluxurile „descrise de către variabila ritm. 
Ecuațiile de nivel realizează procesul de integrare (procesul matematic 
ce corespunde calculelor). 

Pe de altă parte, variabilele ritm (acţiune) sînt foarte diferite. 
Variabila ritm arată cît de repede se modifică nivelele. Ele determină 
nu valorile prezente ale variabilelor de nivel, ci panta (modificarea în 
unitatea de timp) variabilelor de nivel. Variabilele ritm sînt definite de 
ecuaţiile de ritm ce vor fi prezentate în capitolul al cincilea. Eucatiile 
de ritm sint specificaţii strategice care descriu acţiunea dintr-un sistem, 
adică exprimă acţiunea rezultată la un punct de decizie, în termenii 
informaţiilor de intrare în acel punct de decizie: Pentru calculul unei 
valori a unei variabile ritm, se utilizează numai valorile variabilelor 
de nivel şi constantele. Variabila ritm nu depinde de valoarea ei ante- 
rioară, nici de intervalul de timp dintre calcule, nici de alte variabile 
rinse 


скок УСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУС СОК 
c yC YC YC YC YC YC YC YC Yc Yc Yc Ç YC YC YC YC YC YC YC Yc Yc y Y€ CY YC YC YC YC YCYCYC 


PRINCIPIUL 4.3—1. Nivele și ritmuri ca substructuri ale buclei. 


O buclă de reacţie (conexiune inversă) se compune din două tipuri 
diferite de variabile : nivelele (stările) şi ritmurile (acţiunile). În afară 
de constante, acestea două sînt necesare și suficiente pentru a repre- 
zenta o buclă de reacţie (conexiune inversă). 


“cy ye ya ye yeye E y ye ye Yee ye ye ye ye ye ya ye ye ye ye ye ye ye ya yeye ye ye yc 
YANAN AA A AA N N AAY YK A YY ye yt CROCO Ye Se y ЛС 


Variabilele de nivel reprezintá intr-un sistem acumulàrile. Nive- 
lele acumuleazá (sau integreazá) diferenta netà dintre ritmurile fluxului 
de intrare si cele ale fluxului de ieşire. De exemplu, apa dintr-un bazin 
este o variabilă de nivel, Ea este modificată de ritmul in care este 
adáugatá sau scursá apa. Apa dintr-un anumit bazin nu depinde, însă, 
de apa din alt bazin (în acelaşi moment). Cele două bazine sint inter- 
dependente numai dacă există un ritm “al fluxului între ele. 
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УСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУГҮСУСУСУСУСҮСУГУСУСУСУСУСУСУСУсУС ge А 
CCC Ce YC YC YC % ye yÇ Yc yr Yc Ye Ye Y Ye Ye yc Yc Yc Ye ya Ye ye Yc Ye 2.2 2 2 2 2/1 


PRINCIPIUL 4.3—2. Nivelele constituie integrüri, 


Nivelele integreazá (sau acumuleazá) rezultatele acţiunii unui sis- 
tem. Variabilele de nivel nu se pot modifica instantaneu. Nivelele cre- 
ează continuitatea sistemului între diferite momente de timp. 


ye ye yk yeye ye yk ya Ye ya ye yk Ye ye ye ye ya ye yk ya yk ya y ye ye yk dee УС de ye dee ye yc УС 
este yc yc Y yc X Yc Yc yc Yc Yc yc Yc Yc Ye Ye Ye Ye yc Ye yç Ye yc Yc yc Yc Yc yc Ye Ye Ye Ye ye Ye 


Variabila de nivel depinde numai de acumularea ritmurilor tre- 
cute ale fluxului. Ritmurile prezente ale fluxului nu determiná nivelul 
prezent ci numai rapiditatea cu care se modificá nivelul O variabilá 
de nivel, fiind dependentă numai de acumularea trecută a ritmurilor 
asociate ei, nu este direct dependentă de nici o altă variabilă de nivel. 
Orice dependenţă între două nivele poate apare numai dacă ele au 
fost cuplate în trecut printr-un ritm al fluxului. 


Yee yc yc yx ye yC Yx YC Yc Ye yc yc Yc yc yc Ye Ye ye yc ye ye yc yc ye ye ya ye ye Ус ye Ye yeye ye ye 
YC Xç X C YC Yc Ye < ç Yc YC Yc Yc Yc yc yc Yc yk y yc yc yc yc Yc yc yc Yc yc yç Ye ye yc yc yc yc 


PRINCIPIUL 4.3—3. Nivelele se schimbă numai in funcţie de 
ritmuri. 


O variabilă de nivel este calculată în funcţie de modificările dato- 
rate variabilelor de ritm şi care modifică valoarea anterioară a nivelului. 
Valoarea iniţială a nivelului este preluată din perioada anterioară. Ea 
este modificată de ritmurile care acţionează în intervalul de timp consi- 
derat. Valoarea prezentă a unei variabile de nivel poate fi calculată fără 

-a fi necesare valorile prezente sau anterioare ale oricărei alte variabile 
de nivel. 


YC yc yc Yc yc ç YC yC yc yc Yc yc yc yc ycyc yc yc yc yc Yc yc Yc yc Yc yc yc yc yc yc Yc Ye yc yc ye 
YC YC YC YC Ye YC Yc yC < YC YC YC YC W YC Yc yc Yc Yc Yc Yc Yc Yc yc Yc yc yc Yc Yc Yc Yc Ye Yc 


Fiindcă variabilele de nivel sint independente una fatà de alta, 
structura unui sistem si desfășurarea proceselor fireşti proprii lui sint 
de asa natură încît si variabilele ritm nu se pot influenţa direct. După 
cum sînt utilizate aici, ritmurile fluxurilor sînt definite nu ca medii 
pe o anumită perioadă de timp, ci ca ritmuri instantanee ale fluxurilor 
din canalele acţiunii sistemului. Ritmurile nu pot interactiona direct 
deoarece ele acţionează numai prin intermediul influenței lor asupra 
nivelelor sistemului, 

Nici un ritm al fluxului nu poate fi măsurat, însă, instantaneu. 
Toate instrumentele actuale de măsurare a ritmurilor necesită un timp 
pentru a putea acţiona. Ele măsoară nu ritmul instantaneu сі, de fapt, 
ritmul mediu pe un interval de timp. De asemenea vedem că este nece- 
sar destul timp pentru a observa acțiunea în cadrul sistemelor .sociale 
asa că ritmurile măsurate sint de fapt ritmurile medii observate. După 
cum vom vedea mai tirziu, un ritm mediat este o variabilă de nivel 
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a sistemului si nu o variabilă ritm. Ritmul adevărat este cursul instan- 
taneu al acţiunii. 

Unităţile de măsură ale unei variabile nu indică dacă variabila 
este o variabilă nivel sau o variabilă ritm, Ca atare observăm că ritmul 
şi nivelul — care este media acestui ritm — vor avea aceleași unităţi 
de măsură. 

De exemplu, variabila instantanee comenzi/săptămînă, care modifică 
de fapt stocul dintr-un depozit, este măsurată în aceleași unități ca 
si variabila medie comenzi/sáptámini, care influențează decizia de re-co- 
mandare. : 


Ye ye ye Ye ye ye Ye yc ye ye Ye yc Ye ye yc yc yc yc yc Yc Yc Yc ye Yc Yc Yc YC YC YC YC Yc Y( Y€ Y€ YC YC 
Pee yc yc Yc Ya yc Yc Yc Yc yc yc Yc Yc yc Yc Yc Yc Ye Ye Ye YC Ye Y€ YC YC YC Y€ W YC YC YC Y€ YX YC YC 


PRINCIPIUL 4.3—4. Nivelele și ritmurile пи se disting după unitá- 
tile lor de măsură. 


Unităţile de măsură ale unei variabile nu fac distincţie între un 
nivel şi un ritm. Identificarea trebuie să se bazeze pe deosebirile dintre 
o variabilă creată prin integrare si una care joacă rol de strategie în 
cadrul sistemului. 


Ye ya de ye ye Yc yc yc yc ye ye yc yc yc yç Ye yc yc yc Yc yc Yc yc Ye Yc ye rd 
УУУУ yc yc yc yc yc Yc yc Ye Yc Ye Yc yc YC Yc yc ye YX Y Y€ YC YC YCYCYCYCYCC 


Principiul de mai sus este un avertisment. De mai mult ajutor 
este regula „degetului mare“ pentru а distinge nivelele de ritmuri. 
Ritmurile sint variabile de acţiune, ele incetind cînd se oprește acíiu- 
nea. Nivelele. sint acumulări ale efortului acţiunii trecute si -continuă 
să existe chiar dacă nu există nici o activitate prezentă. Astfel, ca 
test de deosebire a nivelelor de ritmuri, să ne imaginăm că toată acti- 
vitatea dintr-un sistem încetează. Numai variabilele de nivel vor ră- 
mine şi vor fi observabile. Într-un sistem staționar, toată acțiunea 
va îngheţa dar toate nivelele vor continua să existe. Un copac se 
poate opri din creștere dar nivelul, înălțimea atinsă, va fi vizibil. În- 
tr-o întreprindere activitatea se poate opri dar nivelele reprezentînd 
numărul de salariaţi, rezultatele muncii, echipamentul și balanţa finan- 
ciară pot fi măsurate. Cele mai intangibile nivele ar rămîne totuşi, de 
exemplu, moralitatea salariaţilor, reputaţia întreprinderii (sau compa- 
niei) si calitatea producţiei. Ritmul instantaneu al vînzărilor curente 
ar dispare, dar valoarea ritmului mediu al vînzărilor pe anul trecut, ar 
rămîne ca un nivel al sistemului. қ 

Din cauzá cá pentru másurarea si transmiterea informațiilor refe- 
ritoare la ritm este necesar un interval de timp, putem afirma referi- 
tor la o anume situaţie, cá nici un ritm nu poate depinde de alte rit- 
muri, Mai mult practic decît teoretic, aceste consideraţii conduc 1а 
același principiu drept ghid de lucru pentru formularea modelului. De 
obicei, indiferent de natura sistemului, timpul necesar pentru obser- 
varea ritmurilor este în mod semnificativ comparat cu intirzierile 
inerente în alte părţi ale sistemului, Ritmurile nu acţionează direct 
asupra altor ritmuri, ci numai după ce au fost înainte mediate (si aceste 
medii conţin acumulări sau integrări devenind astfel variabile de nivel). 
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УСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУС УСУ КУСУ УС КК 
yc yeye Ye ye ye YO yr yx Xç Yc Y Yc yc yk Ye Ya Ye yx Yc Yc Ye Yc Ye Ye ye yc ye Ye Ye ye ye ye 


PRINCIPIUL 4.3—5. Ritmurile nu sînt măsurabile instantaneu, 


Nici un ritm al fluxului acţiunii nu poate fi măsurat altfel decît 
ca o medie pe o perioadă de timp. Nici un ritm nu poate, în principiu, 
comanda un alt ritm fără intervenţia unei variabile de nivel. 


xe yr yc yc yc yc yc yc yç yÇ Yc yc yc Yc Yc Yc Yc Yc COTON ye ya yc ye ye ye ye yk ye fe ye ya 
YOOX CR PRO ERE A ATO OR w W w X ADORA AAA AA 


Desi principiul 4.3—5 este adevárat drept concept de bazá, uneori 
timpul de mediere necesar másurárii unui ritm este foarte scurt in 
comparație cu alte intirzieri din cadrul sistemului. Rapiditatea relativă 
a măsurării permite ocazional o simplificare, realizată prin cuplarea 
unui ritm cu altul, fără să afecteze serios comportarea dinamică a mode- 
lului. Ocaziile real posibile pentru această scurtcircuitare sînt însă rare. 
Începătorul va evita strict orice cuplare ritm-ritm într-un model. 


ye ye ye yç yc ç Yc Yc yc ye Yc Yc yc Yc Yc yc yc yc ye Yc Yc yc yk yc yc ye ye yc yc yc yc ye yc yc УС 
yc yc yc yc yc yc yc Ye YC yc yeCYC Yc Yc Yc yc Yc Yc yÇ Yc Yc yc Yc yc Yc yc Yc Yc yc yc Yc ye ye yc Yc 


PRINCIPIUL 4.3—6. Ritmurile depind numai de nivele si de con- 
stante. 


Valoarea unei variabile ritm depinde numai de constante. si de 
valorile prezente ale variabilelor de nivel. Nici o variabilă ritm nu de- 
pinde direct de vre-o altă variabilă ritm. Ecuațiile de ritm (strategiile) 
ale unui sistem au o formă algebrică simplă ; ele nu conţin variabila timp 
sau variabila interval de calcul; ele nu sînt dependente de valorile 
lor trecute. 


УСУГУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУС УСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУС 
УСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУС 

Principiile anterioare arată са variabilele de nivel alimentează 
cu informaţii numai variabilele ritm si că variabilele ritm produc modi- 
ficări numai în cadrul variabilelor de nivel. Ca un corolar, rezultă că 
variabilele ritm şi nivel trebuie să alterneze de-a lungul oricărui drum 
prin structura unui sistem. 


ye yc Yc Yc Yc yc Yz Yc Yc yz Yc Yc Yc Yc yc yc yc Yc Yc Yc Yc УСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУС 
yc yc yc yÇ y YC < YC ZC YC y Y YC yc Yc Yc Yc YC YC YC YX YC YC YC YC YC < YC Ç Y€ YC YC YC YCYCYC 


PRINCIPIUL 4.3—7. Variabilele de nivel si variabilele ritm tre- 
buie за айегпеге. 


Orice drum prin structura unui sistem conţine alternativ variabile 
ritm si variabile de nivel. ` 
yeye te Ye Ye ye ye Ye Yae yx ya yk yc Yc ye Yc Yc Ye Ye Ye Ye Ye Yg ye ye ya Ye Ye fe fe ya ye ye yk 
ААА E BE E E usuta riu ИЛАН К soda ra 
Principiile 4.3—2 pînă la 4.3—7 sintetizează una dintre funcțiunile 
variabilei de nivel a sistemului. Nivelul sistemului separă ritmurile flu- 
xului acţiunii în ritmuri de intrare în nivel şi ritmuri de ieşire în afara 
nivelului, Deoarece un ritm al fluxului nu poate comanda direct pe un 
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altul, nivelul ce intervine intre ele permite celor douá ritmuri ale fluxu- 
lui să difere. De exemplu, o balanţă financiară trebuie să „absoarbă“ 
diferențele pe termen scurt între intrările şi ieşirile în numerar. De 
asemenea, stocurile apar din cauză că ritmul de aprovizionare şi ritmul 
cererii pot să difere și astfel stocul „absoarbe“ diferenţa dintre aceste 
două ritmuri. 

Deosebirea dintre variabilele de nivel si variabilele ritm este recu- 
noscută de cîteva discipline. În calculul financiar, de exemplu, este 
făcută o delimitare clară între foaia de balanţă şi situaţia beneficiu- 
pierderi. Variabilele din foaia de balanță sînt nivele, oglindind starea 
financiară a sistemului respectiv la un anumit moment. Nivelele din 
foaia de balanţă arată efectul acumulării ritmurilor fluxului de-a lun- 
gul perioadei trecute. Situaţia beneficiu-pierderi, dimpotrivă, reflectă 
ritmurile fluxurilor care au existat de la momentul întocmirii foii de 
balanță anterioare şi pînă la momentul prezent. Ritmurile beneficiu- 
pierderi provoacă modificări de la foaia de balanţă anterioară pînă la 
cea prezentă. 


Ritmul fluxului determină cît de rapid se modifică un nivel al 
sistemului, dar ritmul prezent nu determină nivelul prezent. Nivelul 
prezent este rezultatul acumulării ritmurilor fluxurilor de intrare şi de 
ieșire pe toată perioada-trecutá. Variabilele de nivel ale sistemului asi- 
gură continuitatea sistemului de la trecut la prezent. Nivelele conţin 
istoria trecută. si prezentă a sistemului. Dacă sînt cunoscute. nivelele, 
atunci ritmurile pot fi determinate. Rezultă că nivelele determină com- 
plet condiţia sistemului. Modelul unui sistem trebuie să conţină un 
nivel pentru fiecare cantitate necesară în descrierea stării sistemu- 
lui real. 


484422222052 de yaya ya de ee de ye de ee 
Y ye ye Y > Ye Ye Ye Ye yc doze Yç Yc Yc yc Yc Yc yc yc Yc yc yc Yc Yc Yc Yc yc yc Ye Ye yc ye ye yc 


PRINCIPIUL 4.3—8. Nivelele descriu complet condiția (starea) sis- 
гети. 


Numai valorile variabilelor de nivel sint necesare pentru a descrie 
complet condiţia (starea) sistemului. Variabilele ritm nu sînt necesare, 
pentru că ele pot fi calculate cu ajutorul variabilelor de nivel. 


yc ye yx yz y ye X ye Yx Ye Ye ye Ya yc Ye yz yc Yc ye Yc yc Ye Yc Yc Ye yc Ye ye Ye Yc Ye Yc yc yz N 
AAA PASO AC AUR 


Un calcul de simulare trebuie să înceapă pornind de la o conditie 
specificatá a sistemului. Principiul 4.3—8 aratá cá numai pentru nivelele · 
sistemului este nevoie să fie specificate condiţii iniţiale. De exemplu, 
în tabelul 2.5 au fost necesare valori numai pentru numărul vinzátori- 
lor, stocul tampon și întîrzierea recunoscută în livrare, IRL, pentru a 
se declanșa calculul, š : 

Principiile de mai sus sînt toate ilustrate în sistemele din capitolul 
al doilea, Figurile 2,2а, 2.3a, 2.4а si 2.5a reprezintă nivelele si ritmurile 
ca structură a buclei conexiunii inverse. Nivelele apar simbolizate în 
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diagrama de flux ca dreptunghiuri, iar ritmurile ca supape ce comandá 
un anume curs al fluxului. Ín diagramele capitolului al doilea, nivelele 
Sînt influențate numai de către ritmuri şi ritmurile primesc informaţii 
numai de la nivele. (În figura 2.5a simbolurile circulare trebuie igno- 
rate ; aşa cum se va vedea în capitolul următor, ele sînt ecuații auxi- 
Паге, care fac parte de fapt din ecuaţiile ritmurilor). În figura 2.5a 
orice drum parcurs în sensul fluxului conţine alternativ nivele si ritmuri. 


4.4. OBIECTIV, STARE, DIFERENŢĂ (EROARE), ACŢIUNE — 
SUBSTRUCTURI DIN CADRUL RITMURILOR 


În paragratele precedente, structura unui sistem a fost dezvoltată 
pe trei planuri — limite închise, structura buclei conexiunii inverse si 
substructurile nivel si ritm. Se poate evidentia acum o structurá si in 
cadrul nivelelor si ritmurilor. 


Nu pare util sá subdivizám conceptul de nivel. Structura impusá 
de calculul unei variabile de nivel este lineară. Este o simplă operaţie 
aritmetică de adăugare a valorii modificării nivelului la valoarea lui 
anterioară. Îndemînăre si judecată se cer, însă, pentru a decide ce nivele 
vor fi incorporate în modelul unui sistem şi nu pentru a rezolva ecua- 
tia si a efectua calculele pentru un nivel odată ce acest nivel a fost 
identificat aláturi de fluxurile de intrare Si ieşire care ii aparţin. 


O ecuaţie de ritm, însă, contine o structură internă importantă și 
de mare ajutor. Ne vom referi la componentele unei ecuaţii de ritm 
ca substructură a unui sistem, deoarece ecuația de ritm este ea însăși 
unul dintre elementele structurale. Înainte de a discuta substructura 
din cadrul unei ecuaţii de ritm însă, trebuie clarificat înţelesul de ,еспа- 
tie de ritm“. | 

O ecuatie de ritm este o specificatie strategicá, айїса ecuatia de 
ritm arată cum este generat „cursul decizional“ sau mersul acţiunii. 
Noţiunile de „ecuaţie de ritm“ şi „strategie“ utilizate aici, au acelaşi 
înțeles. O strategie descrie cum sînt utilizate informațiile disponibile 
pentru a genera decizii. Noţiunile de „curs decizional“ si „mers al ac- 
fiunii^ sînt echivalente pentru că, după cum sînt folosite aici, decizia 
şi acţiunea sînt unul și același lucru. Orice intirzieri Si diferente între 
decizie si acţiune, în înțelesul uzual al cuvintelor, vor implica ecuaţii 
de nivel într-un model. Astfel, strategia sau ecuaţia de ritm arată cum 
ва calculăm ritmul (fluxul în cîteva nivele), bazindu-ne pe valorile nive- 
lelor și pe constante, 


Еспайі de ritm au fost intilnite în capitolul al doilea. De exemplu, 
ecuaţia 2,2—1, descrie cum trebuie calculat ritmul comandării cunos- 
cindu-se variația stocului și constantele pentru stocul necesar precum 
şi ritmul de ajustare a stocului. Ecuația 2,3—1 pentru ritmul de pri- 
mire și ecuația 2,3—2 pentru ritmul comandării definesc cele două 
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ecuaţii de ritm necesare operării sistemului din paragraful 2.3. În para- 
graful 2.4, ecuaţia 2.4—1 este ecuaţie de ritm, care arată cum numărul 
actual de vinzátori determină ritmul angajării de noi vinzátori. 

În paragraful.2.5 sint prezentate patru ecuaţii de ritm. Ecuatia 
2.5—5 alături de subdiviziunile ei, ecuaţiile 2.5—4, 2.5—3, 2.5--2% şi 
de relaţia din ecuaţia 2.5—13 ilustrată în figura 2.5с, depinde de va- 
riabilele de nivel V (numárul de vínzátori) si IRL (intirzierea recu- 
noscutà de livrare) si determiná ritmul fluxului de angajare a noi vinzá- 
tori, Ritmul sosirii comenzilor in stocul tampon este determinat de ecua- 
{Ча de ritm 2.5—6, care depinde de variabila de nivel V si de variabila 
de nivel IRL, ultima actionind prin intermediul relatiei din ecuatiile 
2,5--2 si 2.5—13. Numărul comenzilor onorate ce ies din stocul tam- 
pon, este determinat de nivelul stocului tampon dupá cum se vede si 
in figura 2.5b. Ritmul modificárii intirzierii recunoscute in livrare este 
definit de ecuatia 2.5—11, care depinde de nivelele variabilelor IRL si ST. 

Еспайа de ritm este instantanee in comportarea ei (neglijind 
intirzierile introduse in intervalul dintre calcule, interval care: trebuie 
sà fie destul de scurt pentru a nu afecta rezultatele). Este o expresie 
algebrică, care exprimă ritmul fluxului prezent în termenii informați- 
ilor prezente. Orice intirziere, care trebuie anticipată de obicei în pro- 
cesul de decizie, implică — de fapt — prezenţa nivelelor intermediare 
însoţite de o cascadă de alternări de nivele și ritmuri. Ecuația de ritm 
este algebrică în formă, fără intirzieri si distorsiuni dependente de timp. 
Toate moditicările dependente de timp, cu caracter de flux, sînt create 
de ecuaţiile de nivel. > 

Ne întoarcem acum la componentele unei ecuaţii de ritm — sub- 
structură a unui sistem. Patru concepte trebuie fundamentate în cadrul 
ecuaţiei de ritm : 

1. un obiectiv ; 

2. o stare observată a sistemului ; 

3. o cale de exprimare a diferenţei dintre obiectiv şi starea ob- 

servată ; 

4. o specificaţie a modului cum trebuie să decurgă acțiunea din 

existenţa acestei diferenţe. 

Legătura dintre aceste patru concepte este prezentată in figura 4.4a 
şi este clar exprimată în ecuaţia de ritm 2.2--1, repetată aici: 


: l 
= — — S 4.4—1 
RC S (SN ) 
unde : 
RC este ritmul de comandare (unităţi/săptămîni) ; 
TA — timpul de ajustare (săptămîni) ; 
S -- stocul curent (unităţi) ; 


SN — stocul necesar (unităţi), 
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Diferente 


Store actuală 
(observată) 


Fig. 4.4a — Componentele unei ecuaţii de ritm. 


În această ecuaţie ţinta sau obiectivul este stocul necesar, SN. 
Ritmul comandării, RC, acţionează în sensul de a apropia stocul curent 
S de obiectiv. Starea observată a sistemului este stocul S. În sistemul 
simplu din paragraful 2.2 nu se făcea nici o deosebire între stocul real 
şi cel aparent. Deosebirea dintre starea dorită și cea aparentă a sistemu- 
lui este luată aici ca o simplă diferenţă : (SN — S) Acţiunea care de- 
curge din ecuatia de ritm de mai sus s-ar exprima ca fiind 1/ТА din 
această diferenţă. 

` În multe ecuaţii de ritm, cele patru componente ale substructurii 
pot fi ascunse. а ecuaţia 2.5—6, pentru comenzile intrate în stoc, CI, 


CI = CE — (V) (EV) 


unde : 
CE sint comenzi inregistrate (unitáti/Iunà) ° 
'V este numărul de vinzátori (oameni) ; 
EV — eficienţa vînzărilor (unitáti/om-lunà), 


obiectivul, starea observată, diferenţa si o parte din direcţiile de acţiune 
sînt combinate în curba din figura 2.5c. Există conceptul de „întîrziere 
de echilibrare“ care se consideră ca obiectiv, iar întîrzierea este cea 
care ar produce un ritm de comandare egal cu capacitatea de productie. 
Starea observată este IRL. Diferenţa între cele două (obiectiv și stare 
observată) este modificată de doi factori — unul reprezentat de panta 
curbei din figura 2.5c si celălalt de numărul de vînzători, ca variabilă 
de intrare a ecuaţiei 2.5—2 —.pentru a defini acţiunea care aici este 
ritmul comenzilor intrate în stocul tampon. 

Într-o buclă de reacţie pozitivă (conexiune inversă) termenul de 
„țintă“ are un înțeles cam diferit de cel din bucla conexiunii inverse 
negative. În bucla negativă obiectivul, după înţelesul uzual al cuvintu- 
lui, este starea (condiţia) propusă pentru sistem. În această buclă, ecuaţia 
de ritm creează un ritm al fluxului care încearcă să modifice starea 
sistemului astfel încit să se atingă obiectivul, În bucla pozitivă, obiectivul 
are un înțeles invers. El reprezintă valoarea de la care sistemul isi por- 
nește creșterea continuă, 
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PRINCIPIUL 4.4--1. Obiectiv, observaţie, diferenţă si acfiune-sub- 
structuri ale sistemului. 


O strategie'sau o ecuaţie de ritm recunoaște un obiectiv local spre 


care tinde punctul de decizie, compară obiectivul cu starea aparentă a 
sistemului pentru a detecta diferenţa și utilizează această diferență pen- 
tru a ghida acţiunea. 


yeye ye ye ye ye ye Yc yc Ye Ye ye yc ye yc Ye ye ye ye Ye ye ye ye ye ye fe ya ye ye ye ya Ye f ye ye 
yeye ye ye ye c Ye Ye Y ye Ye ye yc ye Ye yç Ye ye Ye ye Ya yc Ye ye Ya ye Ya 2 2 2 2 2 ye ye ye ye 


In concluzie, ierarhiile їп cadrul sistemului pot fi rezumate astfel : 
Limità inchisà 


Structura buclei conexiunii inverse 
Substructura nivelului si ritmului 


Obiectiv, observaţie, diferență si acţiune ca substructuri їр. 
cadrul ritmurilor. 


А 4. Autoinstruire programatá 
pentru capitolul 4 


A4.1. LIMITE ÎNCHISE 


1. Să presupunem că vrem să construim un model de determinare a volu- 
mului mărfurilor pe piaţă pentru a arăta cum cererea Si oferta reacţionează la 
modificările preţului, lucru ce poate cauza oscilarea producției şi preţului. Este 
necesar într-un astfel de model să includem Si strategiile guvernamentale asupra 
preţurilor mărfurilor ? 


жжжжж 
Є ЖЖЖЖ 


Nu. (Strategiile guvernamentale asupra preţurilor nu sînt aplicate pentru a cauza 


fluctuatia producţiei si preţului. Instabilitatea a apărut іп sistemul mărfurilor 
mult înaintea apariţiei preţurilor stabilite de guvern). 


2. Dacă dorim să arătăm, spre exemplu, de ce efortul internaţional de sta- 
bilizare a preţurilor pentru cutii a scăzut, trebuie să includă modelul nostru 
strategiile stabilite de către autorităţi ? 
* Ck ckok Ж 
жж ck oko 


Da. (Aici obiectivul modelului are în vedere interacţiunea dintre funcţia де 
reglare și oferta (primară) de bază pe de o parte şi situaţia cererii pe de 
altă parte). ` 


3, Să presupunem cá dorim să construim un model al unui sistem де des- 
facere a mărfurilor de folosinţă îndelungată, (frigidere, automobile, mobilă) cu 
scopul de a reprezenta modul cum un astfel de sistem poate amplifica orice modi- 
ficare a ritmului cumpărării cu amănuntul. Care din următoarele variabile tre- 
buie incluse în model ? 
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а). Bugetul national militar ; 

b) Stocurile cu amănuntul ;. 

c) Inerederea consumatorilor ; 

d) Venitul disponibil al consumatorului ; 

е) Strategia de achiziţionare a mărfurilor de către distribuitor ; 
1) Cercetarea întreprinderii privind noi produse ; 


в) Întîrzierea . onorării comenzilor de către întreprindere. 
* oo X 


Mix 


b, е, в. (Celelalte pot avea o influență asupra ritmului de cumpărare cu amă- 
nuntul, dar nu asta este problema. Modelul este făcut pentru a arăta cum sis- 
temul de desfacere amplifică modificările din cadrul vînzărilor cu amănuntul. 
Nu are importanţă cine produce modificările). 


4. Să presupunem că dorim să modelăm procesele de repartizare а ingi- 
nerilor la un proiect de cercetare, pentru a studia cum costul proiectului si efi- 
cienta muncii depind de momentul încadrării în lucrare a oamenilor şi de realo- 
carea lor pe măsură ce lucrarea se apropie -de final. Apar canale informaţionale 
între piaţă şi compartimentul de cercetare ? Acestea sînt canalele informaţionale 


care arată ce produse sînt cerute de cumpărători. ____......................... Бет 
хх) 


ххх 
Nu. (Eficienţa în executarea unui anumit proiect de produs, poate fi independentă 
de cererea produsului pe piaţă). 


5. Să presupunem însă că modelul elaborat de compartimentul de cercetare 
se referă la modul cum fluxul de producţie stabilit în urma cercetării efectuate 
reflectă cererea de pe piaţă. Trebuiesc incluși în acest model cumpărătorii şi 
canalele informaționale privind piaţa ? 
жжжжж 
ЖКЖ x : 

Da. (Acum sistemul obligă la o selecţie a obiectivelor compartimentului de сег- 
_cetare în conformitate cu relatia biunivocá dintre nevoile consumatorilor si pro- 
ductia întreprinderii. Cumpărătorii formează un element al sistemului). 


A42. BUCLA CONEXIUNII INVERSE — ELEMENT STRUCTURAL 
AL SISTEMULUI 


1. Presupunem cá apa curge într-un bazin printr-un orificiu. Ce acțiune 
impune procesul de ес 2 е сика к УЛЫ atent Aer s . Ce informatie de intrare 
comandă decizia ? 
жжжжж 


** 2 Ж 
Ritmul curgerii apei (debitul) ; 


Nivelul apei (bucla cu reacţie este formată pornind de la RAE ареї, trece prin 
ritmul de curgere și ajunge înapoi la nivelul apei). 


| 
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2. Comutăm butonul unui aspirator. Motorul ajunge rapid la viteza пог- 
mală de funcţionare, Cuplul care accelerează viteza motorului depinde întot- 
deauna de diferența dintre viteza reală a motorului și cea determinată prin pro- 
lectare cit si de frecvenţa electrică. Există în această situaţie o buclă cu reac- 
Ме CR а Identificati bucla 


Da; 

Viteza motorului — cuplul — viteza. (Relaţia dintre viteza reală și cea proiectată 
determină cuplul care implică accelerația (acţiunea) măsurată în rotații ре min 7, 
ceea ce modifică viteza (nivelul) măsurat în rotații pe minut). . 


3. Un student dorește să-și menţină calificativul B la un curs. El decide, 
în repetate rînduri, cît de mult trebuie să înveţe. Care este bucla cu reacţie din 
jurul acestei decizii ? S 


Decizia prin care își determină durata de studiu (acţiunea) modifică cantitatea de 
cunoştinţe a studentului (nivelul) în domeniul respectiv. Aprecierea: lui asupra 
volumului de cunoștințe acumulat modifică în viitor durata afectată studiului. 


4. Un profesor dorește să imprime un ritm de învăţare care să tindă către 
maximum în domeniul respectiv: Există o cantitate optimă de cunoștințe prin 
care materialul (subiectul) este făcut cunoscut studenţilor şi înţeles de aceştia. 
Dacă subiectul este prea vast şi este amănunțit tratat, studenţii încep să nu 
mai înțeleagă şi se descurajează. Dacă subiectul este prezentat prea lent, pro- 
уоаса slăbirea atenţiei si studenţii se plictisesc. Ce buclă cu reacţie guvernează 
ritmul de predare a subiectului ? il irc sed ee муы ы Б ЫЫ eL Se Су ZË 


Profesorul compară nivelul cunoștințelor de predat cu nivelul cunoștințelor stu- 
деп ог pentru a determina ritmul de predare. A 


5. Conducătorul unei unităţi trebuie să decidă ce sumă trebuie să afecteze 
compartimentului 'de service prin care sînt întreținute produsele întreprinderii 
ce sînt folosite de consumatori. Се buclă cu reacţie apare în jurul acestei decizii ? 


Awssassassssssaqssaasqswsssssss 
754........................е..........!!”..-.0...!!!......!!...4! % 06... 615555555555 


Decizia де angajare a personalului de service (acţiunea) măreşte efectivul 
compartimentului de service (nivelul) ceea ce atrage după sine o ра (ас- 
Йипе) іп satisfacerea cerințelor consumatorilor (nivel), lucru observat de con- 
ducător și implicind o viitoare modificare a numărului de salariaţi, 


ж 
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A4.3. NIVELE SI RITMURI — SUBSTRUCTURA BUCLELOR CU CO- 
NEXIUNE INVERSĂ 


1. Proprietarul unei case 151 afectează o parte din timp reparării casei 


Е 
Starea. casei ; - 
Portiunea din timpul sáu afectată reparării, constituie ritmul de reparare. 


2. Un individ doarme o parte din timp în fiecare zi pentru a-şi micşora 
astfel gradul de oboseală. Care este decizia (ritmul) în această buclă cu reacţie 
care determină starea individului ? |... . Care este nivelul aso- 
ciat lui ? 


* cock X x 


Ore de somn pe zi ; (determinind un mers negativ al „oboselii/zi“) ; 
Gradul de oboseală. 


3. Într-o întreprindere, se cumpără mai multe utilaje cînd stocul interme- 
diar de comenzi neonorate este prea mare. Ce variabile de nivel există în această 
Duci CURE 2104 те жекс MN. MEM iL up e sco nrc 
Жжжж * 
жж koX 


Numărul utilajelor existente si stocul de comenzi neonorate. 


4. In sistemul din problema precedentă, ce decizii (ritmuri) apar ? 


Жжжж ж А 
Ritmul de cumpárare a utilajelor, ritmul де опогаге а comenzilor. 


5. Dupá ceea ce prezentat їп problema 3, de ce variabilà de nivel de- 
pindegitmul:cumparvartitoriajeloriz Pe тет кес 2222. 
жжжжж 
кжжжж 


Stocul de comenzi neonorate. 


6, Іп sistemul din problema 3, de ce variabilă de nivel depinde ritmul 
producţiei ? A 
Жжжж x Ж 


MEHRHHERERERERHEEERERHRERREFEERHEMNERRRRRPRREHRERERERRRRRHARERRAMRARRERTANERERENSANSRSHARERAR E Hana ARA 


**** x ; 
"Echipamentul existent, (Numărul de utilaje existente) (Ritmul producției va 
depinde de asemenea, și de stocul de comenzi cînd acesta va fi аза de mic încît 
echipamentul nu va fi utilizat în totalitate), 
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T SA presupunem că ritmul cheltulelllor cu publicitatea depinde de stocul 
de comenzi si de starea financiară a unităţii respective (adică de balanța de 
plăți-încasăni), Ritmul acțiunii de reclamă modifică atitudinea clientului față 
de produs, Atitudinea clientului influențează comenzile. Stocul tampon de comenzi 
acționează livrările, Livrările se cumulează ca sume de plată de la clienți. Aceste 
sume comandă fluxul monetar în balanța de plăți-încasări, Balanța de plăţi-înca- 
sări este modificată la rindul ei de plăţile necesare creșterii ritmului de extindere 
a fabricaţiei şi a ritmului de extindere a reclamei, În sistemul descris astfel, се 
Variable de nivel: ADAE Е К Eq ae ытар Ж IDEAE. ІРІ 


www w 
stocul tampon de comenzi, balanţa de plüti-incasürl, atitudinea clienţilor, sumele 
de primit de la clienţi, sumele de plată ale unităţii. 


8. în problema 7, ce ritmuri aduc modificări în sumele де plată? 


**+*+*++х ` 9 
Ritmul de extindere a fabricaţiei, ritmul de extindere a reclamei, plăţile efec- 
tuate din balanţă, (primele două măresc volumul sumelor de plată, a treia îl scad). 


9. În problema 7, de ce variabilă de nivel depinde ritmul de comandă? 


seeeaeasaaasyaqasaqaasassasassaqqqasqaqaqaqqasawaqaqasasqaqqaqqqqasqaqaqqaqaqaqqqqaqqaqqqaqqqsqaqaqaqaqqaqaqqaaqqaqaaawaqaasasasaasaaa 


ttt 
atitudinea clienţilor. 


10. Іп problema 7, ce ritmuri aduc modificări în variabila de nivel balanța 
де plăți-ncasări т, ЫТ тыға 


DM 


ritmul de jegire-plà(i (plăţi efectuate) cerut de variabila sume de plată si fluxul 
monetar de încasare sume, cerut de variabila sume de primit (încasat). 


11. Din ceen се s-a prezentat în problema 7, rezultă dependenţa vreunui 
rim de au? DEN ses Depinde valoarea prezentă a vreunui 


nivel, direct de valoarea prezentă а altul nivel ?,, esses 


*** how 
LESE 


nu, nu. 


12, Іп problema 7, să considerăm drumul pornind de la ritmul de efectuare 
а reclamel, trecînd prin ritmul de comandiü,.stoc, sume de încasat, ajungind iarăşi 
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la ritmul de efectuare a reclamei. Refacetí acest drum de-a lungul buclei cu 
reacţie, ídentificiínd toate alternantele de forma ritm-nivel. Subliniaţi nivelele. 


e pri oa NA Hades ac ga DUO OC О COLA LE DI A X 37 ta LIAT И e apa a рад 


LOS + x 


ritmul efectuării reclamei, atitudinea clienţilor, ritmul de comandă, stocul tampon, 
ritmul de livrare, sume de încasat, fluxul monetar, balanța de plüfi-incasári, rit- 
mul de efectuare a reclamei. (De notat cá nu apar două ritmuri consecutiv si nici 
două nivele consecutive). 


13. În sistemul din problema 7, cîte variabile trebuie să aibă valori iniţiale 
pentru specificarea completă a stării sistemului ? . ` жолу ые о А 2” їп ce 
problemá au fost enuntate ? аа аы АНАТ: 
жж Жжжж 


*ckok ox 
5, problema 7 (variabilele de nivel ale sistemului). 


A4.4. OBIECTIV, OBSERVAŢIE, DIFERENŢĂ, ACŢIUNE — SUB- 
STRUCTURI DIN CADRUL RITMURILOR 


1. Strategia de încadrare a personalului de întreţinere la o clădire depinde 
de gradul de curăţenie „care trebuie menţinut. Care sînt componentele acestei 
strategii ? 


оон Saale DOE de Celica eta ee FE eC ORCI O ERE К а e SOS 


жжжжж 
ЖЖ Ж Ж Ж 

obiectiv : — gradul de curăţenie, necesar ; 
starea observată : — curăţenia existentă ; 


diferenţa : — diferenţa dintre obiectiv şi starea reală = 
acțiune: — ritmul de angajare a personalului de întreţinere, care depinde de 
diferenţa dintre nivelul de curăţenie cerut și cel existent. 


2. Strategia a fost de a angaja în fiecare lună jumătate din personalul 
necesar pentru а aduce forța de muncă la nivelul cerut. Саге sînt componentele 
strategiei ? Е 3 


ма CIL AUG PAI OP оберт EY иа Y X XXX УМК A JODIE че саар аас саа EE C CC OCC 


герр tel ubuoeooseeperersaupoveveoreveopsesvuecososquevedeee 


ж й к Ж 

obiectiv — numărul autorizat de salariaţi ; 

starea observată — efectivul actual al personalului ` 
diferența — numărul autorizat minus numărul real Н 
acţiunea — reducerea lunară la jumătate а diferenţei, 
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3. Fenomenul care dirijează curentul de la o baterie VB de tensiune con- 
stantà la un circuit іп serie format dintr-o rezistenţă şi un condensator, depinde 


de constantele ce caracterizează rezistența R si capacitatea С, relaţie ce poate 
fi scrisă : 


үв- © 
[рде ©; 
R 
unde : 
I este curentul in condensator (coulombi/s) ; 
VB — tensiunea bateriei (volti) ; 
Q -- cantitatea de electricitate а condensatorului (coulomb/volt) ; 
с —  capacitanta condensatorului (coulomb/volt) ; 
R — rezistenţa (volti/coulomb/s). 
De ce variabilá de nivel din sistem, depinde curentul I ? LEER ыан 
* * * X x 
кжжжж 


De cantitatea de electricitate Q a condensatorului. (Q este cantitatea de electri- 
citate ce rezultá din acumularea fluxului curentului). 


4. Іп problema 3, care este obiectivul procesului de comandă ? 


*ck ck * X 


VB (de a aduce tensiunea pe condensator Q/C la tensiunea bateriei, VB). 


5. O problemă care are în vedere ravagiile unei boli serioase, arată că, pe 
zi, dintre cei molipsiţi 40 se vindecă şi 10/0 mor. De ce variabile de ritm 
depinde numărul celor afectaţi de boală ? 


ЖЖЖЖ Ж 


1. de numárul celor ce se molipsese (oameni/zi) ; 
2. de numárul celor ce se vindecá (oameni/zi) ; 
2. de numárul celor ce mor (oameni/zi). 


6. În problema 5, care sînt componentele strategiei privind ritmul de însă- 
nătoșire ? n А 


,....... EAREIFAMTEREAMESEEHAERANESEERMARRREAERASESASSTTATNTANGAANSASSASSSSNSSSSSANANSASANAANAANSARARANSAAAASA 


........ EERENEREFRRERERETERERENRRATESAANNANENSESSSANANANNANANENANAAEANEANSANESNAAAASRERAARARARAA 


khkkh ? 
kkkhh 


obiectiy — nici o persoană afectată de boală ; 
starea actuală — numărul de persoane afectate 1 
diferența — obiectiv minus starea actuală ; : 
acțiune — 49, din diferenţă (numerele negative arată ieşiri din grupa celor 
molipsiţi), i 


Capitolul 5 


Ecuafii si calcule 


In capitolul al doilea au fost p 
comportàrii citorva sisteme, utilizind 


5.1. SECVENTA DE CALCUL 


Сіпа calculăm, iterind în timp, comportamentul dinamic al unui 
sistem, avem nevoie de o schemă standardizată pentru calcul şi termi- 
nologie în descrierea procedeului. Calculul merge iterativ, ca în figura 
5.la. Figura presupune cá la timpul %--5 calculul a fost terminat si 
este gata să se înceapă calculul condiţiei (stării) sistemului pentru Hm 
rioada următoare 5 + DT. Simbolul DT, diferența de timp, este чарлз! 
pentru а simboliza intervalul де timp dintre calcule. Numerele 5 a í 
din figurá, reprezintá unitàtile de timp utilizate in definirea sistemu da 
de exemplu săptămîni sau luni, dar intervalul de calcul stabilit nu Me 
necesar să Пе egal cu unitatea de măsură a timpului, Figura үре, 
situaţia a patru calculafii ale stării sistemului în fiecare unitate а np. 

După cum arată figura б,1а‚ a fost adoptată o convenţie а I я 
în utilizarea lui „K“ pentru а desemna momentul în care зе efectueaz 
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54307 6 


5 5*DT 5»20Т T; 
J K L imp 


Fig. 5.1а — Începutul unei noi secvențe de calcul. 


calculul curent. Timpul 5 + DT este desemnat prin „К“ si reprezintá 
momentul de evaluare. Corespunzător, „J“ este utilizat pentru a desemna 
timpul la care a fost făcut calculul precedent și „1,“ pentru următorul 
moment. S 

Ecuațiile sint astfel structurate încît nu necesită nici un alt mo- 
ment in procesul de'calcul. Calculul este limitat complet la timpul J, 


valori de nivele (stárile sistemului) la timpul J*. De asemenea sint 
ilustrate trei ritmuri ce au existat in intervalul de timp JK. Ritmul ВІ ЈК 
este asociat fluxului de intrare in cadrul nivelului L1 si este singurul 
ritm care afecteazá acest nivel. Ritmul R2LJK este asociat fluxului de 
intrare in nivelul L2 іп timp ce ritmul R20.JK este asociat fluxului 
de iesire din nivelul L2. 

Ritmurile fluxului sint exprimate іп unităţile de timp ale siste- 
mului, aici de exemplu : dolari săptămînă, (în figura 9.1a, unitatea de 
imp este intre numerele 5 51 6) nu їп termenii intervalului de calcul ЮТ. 

Alegerea unui interval de calcul DT este o problemà de tehnicà 
51 va fi discutatá mai tirziu; de obicei DT va fi Specificat numai dupà 
ce modelul a fost construit in termenii unităţilor de timp utilizate de 
obicei în reprezentarea sistemului adevărat. 

În figura 5la toate informaţiile sînt disponibile calculului noilor 
valori ale nivelelor la timpul K. Noile valori ale ritmurilor pe inter- 
valul KL, însă, nu pot fi încă calculate pentru cá ele depind de nivelele . 
incá necalculate pentru timpul K. Ritmurile constante ale fluxului pe 
intervalul ЈК acţionează asupra nivelelor incepind cu timpul J si mo- 
difică nivelele după o pantă uniformă pe tot parcursului intervalului. 
Noile valori ale nivelelor sînt calculate prin adăugarea si scăderea modi- 


* Multe саги utilizează notații ca L1; pentru a desemna poziția în timp a 
variabilei, Notarea cu indice, este rareori folosită de editările făcute de un calcu- 
lator electronic, așa cá vom utiliza notația postscrisá pentru punerea în evidenţă 
a caracteristici timp, separată astfel de variabilă printr-un punct, 
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ficárilor specificate de ritmuri. Modificările ве calculează prin înmul- 
țirea ritmurilor cu intervalul de calcul. De exemplu, modificarea stocului 


constante, care la rîndul lor implică o modificare continuá a nivelelor, 
specificată în figură prin liniile punctate. Nivelele sînt curbe continue. 
formate din secţiuni lineare conectate care-și pot schimba panta ре 
parcursul intervalului de calcul, 

Numai pentru valorile prezente ale nivelelor, la timpul K, este 
necesar calculul ritmurilor viitoare care reprezintă acţiunea în cadrul 
intervalului KL. Acţiunea viitoare este bazată numai pe informaţiile 
curente, disponibile la timpul K. Odată calculate „toate nivelele, pot fi 
calculate și toate ritmurile. Ordinea în care se calculează ritmurile nu 
are importanţă pentru cá nu depind unele de altele. Toate informaţiile 
necesare tuturor ritmurilor sînt furnizate de nivelele de la timpul K. 

Calculul noilor ritmuri se reflectă în situaţia din figura 5.1c. Rit- 
murile fluxului sint presupuse, constante de-a lungul intervalului de 
calcul si ве schimbă discontinuu, luind o nouá valoare pentru fiecare 
interval de timp. Intervalele de calcul sint luate destul de scurte pen- 

2 1880 ca discontinuitátile repetate sà nu aibă importanţă. Figura 5.1с 
cuprinde calculele complete pentru timpul K. š 

Întregul proces este acum. repetat pentru' urmátorul moment, L. 
Pentru a face aceasta, primul pas este de a avansa indicatorii de timp 
J, К, L си un interval DT dupá cum cum se vede їп figura 5.14. Relativ 
la noua pozitie, a lui K, condiţiile sînt aceleași ca in figura 5.la. Nive- 
lele lui K devin nivelele lui J si ritmurile KL devin ritmurile JK. 
Valorile nivelelor la timpul J si ritmurilor pentru intervalul JK, sint 
disponibile $i pot fi calculate noile valori ale nivelelor. 


5 BOT —  $X4T 5970-65 
2 .K bass. = уы 
Fig. 6.10 = După calculul nivelelor, 


5 5+0Т 5+20Т 5%30Т 6 T 
eg) K u з Жыл 


Fig. 5.1с — După calculul ritmurilor. 


5« ОТ 5+ 207 5 + ЗОТ 6 
J K 


L — [im 


Fig. 5.14 — Indicatorii de timp avansați pentru intervalul 
urmätor. 


Pentru o serie de simulări, apare la început, cînd timpul #--0 
o abatere de la secvența nivel-ritm a calculului. Trebuie date valori 
inițiale pentru toate nivelele. Ritmurile înainte de t —0, nu sînt consi- 
derate. Avind nivelele deja fixate, se incepe cu calculul ritmurilor pen- 
tru intervalul 0— 0 + DT, fiind apoi urmárit intregul ciclu de calcul 
al nivelelor si ritmurilor. Š j 


(Vezi A5.1 din autoinstruirea programată). 


5.2. SIMBOLURILE FOLOSITE ÎN ECUAȚII 


Variabilele și constantele din ecuaţii sînt reprezentate prin sim- 
boluri (prescurtări). Consideraţii de ordin practic arată că este bine să 
se adopte un stil standard de simbolizare. 

Formatul simbolului standard, permite destulà varietate asa cá 
simbolul poate fi pus într-o relaţie precisă cu entităţile pe care le repre- 
zintă. Pe de altă parte trebuie specificată lungimea maximă a simbolu- 
lui, pentru a înlesni astfel programarea pe calculator. Caracterele sim- 
bolurilor trebuiesc scrise pe aceeași linie pentru că mașinile de calcul 
electronic nu роѓ edita (direct) variabile cu indici scriși mai sus sau 
mai jos, 
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e la 


Astfel, pentru a satisface aceste cereri, un simbol standard va fi : 
un simbol care reprezintá o constantá sau o variabilá, consti- 
tuit dintr-un grup de maximum базе caractere, primul tre- 
buind sá fie alfabetic. 

In continuarea simbolului de bazá, variabilele vor fi urmate de 

un punct si caractere pentru timp. Nivelele vor avea drept caracter o 
singură literă, J sau K, indicind momentul la care зе referá valoarea. 
Simbolurile standard pentru nivele pot fi exemplificate astfel : 


A.J MEN.J 
ABCDEF.K INV8.K 
B57L.J B.J 
CASH.K ЕМРІ5.К 


Ritmurile vor purta indicatorii JK sau KL indicînd intervalul 
precedent sau următor, ca de exemplu : 


FLOW3.JK AS9P27.JK 

RATEJ.KL EMPLH.KL 

SJK MH.KL 
Constantele sint identificate prin absenţa indicelui de timp : 

AT D 

BCD š 1027 

EFFY8C MPM 


Compilatorul DYNAMO pentru modelele *de-simulare ale compor- 
tării, cere respectarea convențiilor precedente făcute asupra simbolurilor. 


(Vezi A5.2 din autoinstruirea programată). 


5.3. ECUAȚII DE NIVEL 


O ecuație de nivel reprezintă un rezervor de acumulare a ritmu- 
rilor fluxului care măreşte sau micşorează conținutul rezervorului. Noua 
valoare a nivelului este calculată adăugîndu-se sau scăzîndu-se din 
valoarea anterioară modificarea care apare pe parcursul intervalului 
de timp. Vom adopta următorul format pentru o ecuație de nivel: 


L.K. = LJ + (DT) (RAJK — RSJK) 9.3—1,L 
unde fiecare notafie reprezintă : 


L — nivelul (unităţi) ; 

LK — noua valoare a nivelului calculată la timpul K (unităţi); 

L.J — valoarea nivelului la timpul J, anterior (цаца); у 

рт — lungimea intervalului de calcul între timpul J si К (uni- 
tate de măsură a timpului) ; 
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а 


RA — ritmul fluxului ce máreste nivelul L (unitáfi/unitáti de 
timp) ; 
ВАЛЕ — valoarea ritmului acumulat în intervalul JK ; 
RS — ritmul fluxului ce micșorează nivelul L ; 
` RSJK — valoarea ritmului scázut pe intervalul JK. 


Orice numár de ritmuri, unul sau mai multe, poate fi adáugat sau 
scázut dintr-un nivel. Aceasta este singura flexibilitate permisá їп ecua- 
fia standard de nivel. Membrul drept al ecuaţiei trebuie să conţină va- 
loarea anterioară a nivelului de calculat. De asemenea, el trebuie să 
conţină intervalul de calcul, DT, ca multiplicator al ritmurilor fluxului. 
Ecuația de nivel este singurul tip de еспайе care confine explicit inter- 
valul DT. 

Intervalul de caleul, DT, este un parametru al procesului de calcul 
și nu al sistemului pe care îl reprezintă modelul. Ritmurile fluxului 
din sistem, măsurate în unitáli/unitáti de timp (ex. : dolari/orá, lire/oră. 
oameni/luná, calorii/secundă), sint acumulate iterativ sau in reprize, 
de-a lungul intervalelor de timp succesive, de lungime DT. Intervalul 
DT, măsurat în unităţi de timp, transformă ritmurile fluxului în canti- 
бай ale articolului din flux prin multiplicare, creînd unitatea de măsură 
corectă a produsului ce trebuie adăugat la valoarea nivelului. Intervalul 
poate fi schimbat arbitrar (dacă prin schimbare nu devine prea mare) 
fără a afecta validitatea modelului. Toate celelalte ecuaţii ale modelului 
sînt formulate în termenii unităţii de bază de măsurare a timpului, 
utilizată în sistemul real. j 

Intervalul DT nu trebuie să арага în vre-o altă ecuație decît 
ecuaţia de nivel. 


Xe ye yx ye ye y ze Ye de yr Ye dee Yc yc Yc yc yc Ye yc yk yc de yr ya ye de ya ya ya ye yr ya ye ya Ya 
x yc ye y ye Ye e Ye yc yc ye yc yc Ye Ye Ye Ye yc yc Yc yc ye yc ye yc yc Ye Ye Ye ye ААЖ 


PRINCIPIUL 5.3--1. Intervalul de calcul apare în toate ecuaţiile 
de nivel și numai, acolo. ` 


Intervalul de calcul multiplicá ritmurile si este esenţial in funcţia 
de acumulare (sau integrare) a ecuaţiei de nivel. Toate celelalte ecuații 
trebuie formulate în termenii unităţii de măsură a timpului utilizate în 
sistemul real. După formularea modelului, intervalul DT va fi astfel 
ales încît să asigure stabilitatea în cadrul procesului de calcul (diferită de 
stabilitatea sistemului). 


xe ye yx Ye De We Ye ye yc ye yc Yc yc Ye Y ye ye ye ya ye ye Ye yx Ye ye ya ye ate ya ye ye Ye ye ye ya yr 
yeye x ye Ye y Ye y yc Ye Yc y Ye Yc yc Ya; yc Ye Ye ye Ye Ya Ya Ye ya ya ye ya Ye Ye yx yr Ye yr yc 


Ecuația de nivel realizează un proces de integrare. În поба Ше 
ecuaţiilor de calcul diferenţial, ecuaţia 5,3—1 ar fi scrisă astfel : 
t 
L = Lo + f (RA — RS) d es 5.3—2 
0 Е 


unde поба Ше reprezintă ; | 
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L — valoarea nivelului la timpul t (unităţi) ; 

— valoarea iniţială a nivelului (la t — 0) (unități) ; 
RS -- ritmul fluxului ce micşorează nivelul (unităţi/unități de 

timp) ; | 

RA — ritmul fluxului ce măreşte nivelul L (unitáfi/unitáti de 
à timp) ; 
Í — operator indicind integrarea sau acumularea de la timpul 
0 


t— 0 la t a diferentei ritmurilor fluxului (RA — RS) ; 

dt  — operatorul diferential reprezentind diferenfa infinitezimalá 
de timp care multiplică ritmurile fluxurilor (corespunde 
pasului discret de timp notat cu DT). 


Ecuația 5.3—1 este de asemenea cunoscută în matematică са ecua- 
tie diferenţială de ordinul І. ç ; 


(Vezi A5.3 din autoinstruirea programată ). 


9.4. ECUATII DE RITM 


Ecuatia de ritm aratà cum sint comandate fluxurile din cadrul 
unui sistem. Variabilele de intrare intr-o ecuatie de ritm sint: nivelele 
sistemului si constantele. Variabilele de ieşire comandă fluxul la, de 
la sau dintre nivele. АМ : 

Urmind notaţiile de timp din paragraful 5.1, ecuaţia de ritm este 
calculată la timpul К, utilizînd informaţiile din nivelele la timpul K, 
pentru a găsi ritmurile viitoare ale fluxului pe intervalul KL. Forma 
unei ecuaţii de ritm este : | 


R.KL — f (nivele sau constante) 5.4—1 


unde membrul drept poate fi orice funcție sau relaţie a nivelelor si 
constantelor ce descriu strategia de comandă impusă de ritm. Utilizind 
convențiile stabilite, cîteva ecuaţii de ritm din capitolul al doilea pot fi 
rescrise astfel : , 


RC KL = т (SN — S.R) 5.4—2R 


pentru ecuafia 2.2—1. 
Ecuația 2.3—1 devine ; 
ВР.К "СА, 54—3R 


Ecuația 2,4—1 devine : 
VRL = | У.К). 5 5.4—4,R 
RAV.KI TDV ) 


| 
| 
1 
1 
| 
| 
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Spre deosebire de ecuaţiile de nivel, forma ecuaţiilor de ritm nu 
este restricţionată, în afara celor trei restricţii menţionate ín paragra- 
fele anterioare : 

1. O ecuaţie de ritm nu trebuie să conţină intervalul DT, Іп afara 
ecuaţiei de nivel, intervalul DT nu are nici o semnificaţie în 
formularea ecuaţiilor modelului, Intervalul DT apare datorită 
procesului iterativ de calcul 81 este numai o cantitate ce apare 
în ecuaţie, neavind semnificaţii în sistemul real reprezentat de 
model, 

Nu trebuie să existe nici o variabilă ritm în membrul drept al 
ecuaţiei de ritm, ci numai nivele și constante, 


3. Membrul sting conţine variabila ritm definită de ecuaţie. Va- 
loarea ritmului se referă la intervalul KL, care urmează imediat 
după timpul K pentru care se face calculul. 

Ecuațiile de ritm sînt specificaţii de strategie arátind cum trebuie 
să fie luate deciziile, Strategia (ecuaţia de ritm) este o specificaţie ge- 
nerală a modului де" conversie a informaţiei utile în decizie (sau flux, 
sau mers curent al acţiunii; toate sînt sinonime), Ecuația de ritm 
arată cum se autocomandă sistemul, 

Cuvintele „strategie“ si „decizie“ au aici un înțeles mai limitat 
decit cel uzual. Înţelesul lor depășește pe cel al deciziilor uzuale, inclu- 
zind si procesele de comandă care sînt proprii structurii sistemului, 
obiceiului și tradiţiei lui, O ecuaţie de ritm (strategie) poate descrie 
cum depinde fluxul (debitul) lichidului dintr-o conductă, de poziţia 
supapei și de diferența de presiune a lichidului la supapă. O ecuaţie 
de ritm poate reprezenta, de asemenea, răspunsurile subiective și intui- 
tive ale oamenilor la comenzile sociale din cadrul unei organizaţii. 
Ea mai poate reprezenta si măsurile de strategie explicite, care comandă 
fluxul informaţional dintr-un sistem real unde procesele sînt automa- 
tizate, comandate prin programe de către calculatoarele electronice 
numerice. 

Ecuațiile de ritm sint mult mai subtile decit cele de nivel. Aces- 
tea exprimă percepţia noastră asupra modului cum răspund deciziile 
unui sistem la situaţiile din jurul punctului de decizie. 


554 


(Vezi A5.4 dim autoinstruirea programată), 


5.5. ECUAȚII AUXILIARE 


Foarte des, claritatea și înțelesul unei ecuaţii de ritm poate fi 
sporită prin împărţirea ei în părţi scrise ca ecuaţii separate. Aceste 
părţi se numesc ecuaţii auxiliare, 

Prezența ecuaţiilor auxiliare într-un model nu contrazice în nici 
un fel conceptul св structura unui sistem este compusă numai din 
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nivele si ritmuri. Ecuațiile auxiliare sint numai subdiviziuni algebrice 
ale ritmurilor. 

Presupunem că stocul necesar, SN, dintr-o ecuaţie de comandare, 
este o variabilă care depinde de ritmul mediu al vinzárilor. Ecuația 
ritmului de comandare și ecuațiile auxiliare insofitoare pentru SN, pot fi: 


RC.KL— = (SN.K —S:K) 5.5—1,R 
SN.K = (SSN) (RMV.K) 5.5--2,А 
unde ; 
RC este ritmul comandárii (unitàti/sáptáminà) ; 
TA — timpul de ajustare a stocului curent (săptămîni) ; 
SN — stocul necesar (unităţi) ; 
S — stocul curent (unități) ; 
SSN  — numărul de săptămîni pentru stocul necesar (săptămîni) ; 
RMV — ritmul mediu al vinzárilor (unitáti/sáptáminà). 


În ecuaţia 5.5—2, SSN este o constantă a cărei valoare exprimă 
stocul necesar, SN, în termeni de săptămîni de vinzári medii. Ritmul 
mediu de vînzare este un nivel. Ecuația 5.5—2 poate fi substituită în 
ecuaţia 5.5—1 pentru a crea următoarea ecuaţie de ritm care depinde 
numai de nivele si constante : 


вскъ-- = [(SSN) (RMV.K) — S.K]. | 55—3,R 


In această formă, ecuaţia auxiliară a dispărut. 

Ecuațiile auxiliare trebuie evaluate după ecuaţiile de nivel de 
care depind şi înainte de ecuaţiile de ritm din care fac parte. Cînd 
există ecuaţii auxiliare numeroase, calculul decurge în următoarea or- 
dine : nivele, auxiliare, ritmuri. ` 

Spre deosebire de ecuaţiile de nivel, ecuaţiile auxiliare pot de- 
pinde de alte ecuaţii auxiliare in lanţ astfel încît cîteva grupuri de 
ecuaţii pot fi evaluate numai într-o anumită ordine. Considerăm urmă- 
toarele ecuaţii din paragraful 2.5, scrise acum cu noile notații de timp: 


VARKE = AV (VN.K — V.K) 5.5—4,R | 
VN.K — B.K/SV 5.5—5,A 
B.K. — (CE.K) (VV) 5.5—6,A 
CE.K — (V.K) (EV.K) 5.5--7,А 


EV.K = TABLE (FEV, IRL.K, 0,6,0.5) 5.5—8,A 
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In secventa de ecuatii de mai sus este evident са prima este o 
ecuaţie de ritm din cauza apariţiei notatiei de timp KL. Celelalte sînt 
ecuaţii auxiliare, care poartă acelaşi indicator de timp K la fel ca 51 
ecuatia de nivel dar nu sint еспайі de nivel cum ar párea la prima vedere, 
pentru cá forma ecuaţiei hu este cea a ecuaţiei de nivel. Ecuația 5.5— 8 
nu este о ecuaţie algebrică ci este о instrucțiune operatorie care indică 
cà EV este o funcţie de variabila IRL, Formatul este cel utilizat de 
compilatorul DYNAMO pentru. o funcţie tabelată. FEV este numele 
tabelei care conţine valorile din relația din figura 2.5c. Numerele din 
ultima parte arată că tabela parcurge valorile de la zero la 6 cu un pas 
de 0,5 pe scala măsurilor lui IRL. 


Începînd de la ultima ecuaţie a grupului anterior de ecuaţii, este 
posibilă substituirea valorilor dintr-o ecuaţie într-alta. Dindu-se valori 
pentru nivelele IRL şi V, ordinea de calcul a ecuaţiilor auxiliare este : 
EV, CE, B, VN. 

Сіпа există lanţuri interconectate de ecuaţii auxiliare, ele trebuie 
să fie evaluate într-o ordine care să permită substituiri succesive. O 
„astfel de secvență va exista întotdeauna într-un sistem formulat com- 
plet. Dacă există o buclă închisă de ecuaţii auxiliare, ea va implica 
un set de ecuaţii algebrice simultane si nu în lanţ, neexistind astfel 
nici o soluţie, ecuaţiile auxiliare nefiind simple legături de la ecuaţiile. 
de nivel'la ecuaţiile de ritm. 

Bucla de ecuaţii auxiliare va fi depistată 51 respinsă de către 
compilatorul DYNAMO ca eroare în formularea sistemului. 


(Vezi A5.5 din autoinstruirea programată). 


5.6. ECUAŢII PENTRU CONSTANTE SI ECUAȚII PENTRU VALORI 
INIȚIALE 


Constante 


O constantă reprezentată printr-un nume simbolic, este dată ca 
valoare numerică printr-o ecuaţie „constantă“. Ecuațiile pentru con- 
stante poartă identificatorul С după numărul ecuaţiei. O constantă nu 
are indicator de timp pentru că ea nu-și schimbă valoarea în timp. 


XY.K = (AB) (Z.K) 9.6—1,A 
AB=15 ^ 9.6—1,1,C 


Valoarea constantei AB este dată de ecuaţia constantă 5.6-1.1,С. Nu- 
mărul ecuaţiei unei constante va fi dat ca o subdiviziune zecimală a 
numărului primar al ecuaţiei în care apare constanta pentru prima dată. 


МИР РУТ 
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Constante calculate iniţial 


Este convenabil adesea să se specifice o constantă în termenii unei 
alte constante, cînd prima depinde de a doua și cînd prima se schimbă 
în calculul de simulare dacă a doua ia o altă valoare. Presupunem că, 
constanta CD este întotdeauna de 14 ori mai mare ca AB. AB este 
dată mai sus, în ecuația 5.6—1.1,C, iar valoarea ei inițială, 15, poate 
ti alterată. CD poate fi scrisă : 


CD — (14) (AB) 5.6—2.1,N 


Identificatorul N (acelaşi pentru ecuațiile inițiale prin care se dau 
valori inițiale nivelelor), indică necesitatea evaluării acestei ecuații o 
singură dată, la începutul simulării, deoarece constantele prin însăşi 
natura si definirea lor, sint valori invariabile pe parcursul unei simu- 
lări. (Numărul ecuației va fi subdiviziunea zecimală a ecuației în care 
apare pentru prima dată constanta calculată inițial. În exemplu, CD 
de mai sus a fost utilizată în 5.6—2 (care nu apare aici).. 


Ecuațiile valorilor inițiale 


În toate ecuațiile de nivel trebuie date valori inițiale la începutul 
calculului de simulare. Aceste variabile de nivel reprezintă starea com- 
pletă a sistemului, necesară pentru determinarea ritmurilor fluxurilor 
viitoare. Toată istoria sistemului, care influențează acțiunea prezentă 
este prezentată în valorile actuale ale variabilelor de nivel stabilite. 
Numai forma prezentă a istoriei sistemului poate fi efectivă. Amintirea 
trecutului este diminuată şi modificată în timp, astfel că numai ver- 
siunea actuală a istoriei, reprezentată în valorile actuale ale nivelelor 
sistemului, poate guverna acțiunea prezentă. Nu sînt necesare valori 
inițiale pentru variabilele ritm, deoarece ritmurile sînt determinate pe 
deplin de valorile inițiale ale variabilelor de nivel. 

Din valorile initiale ale variabilelor de nivel, imediat pot fi calcu- 
late ritmurile fluxului începînd си timpul t—0 iar cu valorile iniţiale 
ale nivelelor și cu ritmurile aflate pot fi calculate noile valori ale nive- 
lelor la sfîrșitul primului interval de timp. Ecuațiile valorilor initiale 
Vor purta identificatorul N după numărul ecuaţiei. Nu se utilizează 
nici un indicator de timp. Hc 

Membrul drept al ecuaţiei valorilor iniţiale poate fi alcátuit din 
valori numerice, constante indicate simbolic si valori iniţiale ale altor 
nivele, Două sau mai multe valori inițiale nu pot depinde reciproc una 
de alta pentru cá rezultatul ar fi nedeterminat, Trebuie să Ва ип 
punct de început în orice lanţ de valori iniţiale, punct care trebuie ex- 
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primat prin constante. O ecuaţie a valorilor inițiale este de obicei scrisă 
imediat după ecuaţia de nivel corespunzătoare. 


P.T.K = PTJ + (DT) (MIK — N.JK) 5.6—3,L 


PE 9.6—3.1,N 


Numărul ecuaţiei de valori initiale va fi dat ca o subdiviziune 
zecimală a numărului ecuaţiei de nivel la care se referá — de exemplu 
ecuatia 5.6—3,L si 5.6—3.1,N de mai sus. 


Есиайа de valori initiale de mai sus poate fi de asemenea scrisá 
cu ajutorul constantelor : 


PT = (3) (CD) 5.6—3.2,N 
бай 
PT— АВ. 5.6—3.3,N 


Este permisá explicarea unei valori iniţiale a unei ecuaţii de nivel 
în termenii valorilor inițiale a altor nivele, atit timp cît aceste valori 
sint independente de prima. De exemplu, următoarea valoare inițială 
depinde de valoarea iniţială din ecuaţia 5.6—3.1,N : š 


RS.K = RSJ + (DT) (MLJK — NL.J K) 9.6—4,L 
RS —PT 5.6—4,1,N 


(Vezi A5.6 din autoinstruirea programatá). 


А 5. Autoinstruire programată pentru 
capitolul 5 


А5.1. SECVENȚA DE CALCUL 


1. Cînd se începe calculul pentru o nouă iteratie ce tip de ecuaţii este 
evaluat întîi ? 


ЖЖЖЖ Ж 


* * * * * 
ecuatiile de nivel. 


2. Convenţia arbitrară folosită in această carte, reprezintă timpul prezent 
pentru care se face calculul, prin indicatorul de timp 
ЖЖЖЖ X 


X*ckok oko 
K. 


3. Calculele implică valori ale nivelelor pentru indicatorii de timp 
i si ritmurile іп intervalele 


4. Nivelele pentru indicatorul de timp .......... ee. 90 întră 
їп calcul. 
ЖЖЖЖ Ж 
ЖЖЖЖ Ж 
L. 


5. Care principiu din capitolul 4 indică secvența de calcul conform căreia 
nivelele și ritmurile sînt asociate unor grupuri separate de procese alternante? 
Principiul nr, 


пепининпояпяпоанепапинонинояяянинан 
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а. хх 
*oko* ox 


43—1 (nivelele si ritmurile reprezintă tipuri diferite de variabile în substructura 
unei bucle cu reacţie). 


Si simbola Ы este folosit pentru a indica durata din- 
tre evaluările succesive ale ecuațiilor sistemului. 
* K *+* x Ў 
xxx 


DT. (Pentru „diferența în timp“ sau „А timp“ sau „delta timp“ care corespunde 
terminologiei cîtorva domenii de specialitate). 


7. Ce principiu din capitolul 4 arată că ecuaţiile de ritm pot fi evaluate 
independent una de alta ? 
хх 
хх 


Principiul 4.3—6. (Ritmurile depind numai de nivele şi constante, nu şi de alte 
ritmuri). 


8. Intervalul de calcul DT (este/nu este) necesar să fie egal cu unitatea de 
timp utilizată ca măsură a variabilelor din sistem. 
жж 
* * X X Ж 


nu este (aşa cum se va discuta într-un paragraf următor, DT trebuie să fie o 


fracțiune mai mică decît jumătate din cea mai scurtă întîrziere ce există în 
sistem). 


9. Ce principiu din capitolul 4 arată că ecuaţiile de nivel pot fi evaluate 
insoricelordinej se uc DEUS 
III 


* ck c ok X 


Principiul 4.3—3 (nivelele se schimbă datorită ritmurilor. Ele nu depind unele 
de altele). 


10. In figura A5.1—10 scrieţi indicatorii de timp pentru a aráta pentru ce 
moment se face calculul. 


т 


In» 
> 


` - 


pu 


14 (LT TERRESTRES 
Fig. A 51-10, 


жж жж ж 
oo o n x 
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18 
Fig. A 5.1-10а 


11. In figura. А51--11 există două amplasări posibile pentru indicatorii de 
timp. Scrieti-le pe amindouáà. 


кк X koX 
ЖЖЖЖ X 


Fig. А 6.1-Па. 


(calculul pentru timpul 14 + DT a fost completat. Timpul K apare la sfirgitul 
timpului 14 + DT deja completat, sau la începutul timpului 15). 


12, Dacá nivelul [5 creşte în ritmul R, pentru К = 80 oameni/lună, iar 


DT = 0, luni, calculati modificarea nivelului L. „уусуз 
x w * 


LO Su й 
8 oameni. (Verificaţi unitatea de măsură „oameni“, care este dată). 
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13. Та urmátoarea figură, unde variabilele sînt menționate pe scale (coor- 
donate), ritmul R1 micşorează nivelul L şi ritmul R2 îl măreşte. Пезепай nive- 
lul L de la timpul J la K. 


о 
= 22) 
E 2 | | 3 
S -H Е 
“У 
> Lj 2 
е аа E 
ПВ z 
м = 
Ë ES 
ә {ү 
е ста 
OO 
аве 
Fig. A 5.1-13. 
Жжжж ЖЖ 
* ko X X 
3 6 
ЕГИН 
= Иек БЕ 
< EEE CA EDER ENEA 
22 TEJEJESIE TESTE eA CES ES TEES] 
e 
% A ке 
= `. 
2 š 
= = 
2 127 
, з 
Е, 2942 
E z 
2 сива 
Е 
ШІСІСІЕЛЕН 
пате 
Š 15 
K L 
Timp = süptümini Fig. А 5.1-15a. 


(Notaţi că ак! DT este dublul unităţii de măsură а timpului folosită în 
sistem, Modificarea nivelului L este : 
2(R2,JK — R1.JK) = 3(2.8 — 0.5) = 4). 


W T. i vv... 
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1. Care din urmátoarele simboluri nu sint permise de convențiile adoptate 
în texte ? 


1. L7.K 9. AL.J 
2. RTE.L 6. 5M8.JK 
3. 4BC.K 7. AM67ABK 
4. B47.LM 8. BC.K 
ххх 
* ck ck oko 


2. — dacă este ritm, К a fost omis in indicatorul de timp; dacă este nivel, 
indicatorul L nu este permis. 


— primul caracter trebuie sá fie alfabetic. 
— intervalul de timp LM nu este permis pentru ritm. 
-- primul caracter trebuie за fie alfabetic. 


— dacá este o constantá, sint prea multe caractere (mai mult de şase) ; 
dacă este nivel, este omis punctul înaintea lui K. 


Сі Бю Bo ES 


2. Care dintre grupurile de simboluri de mai jos nu sint permise ? 


1. ABC.KL 6. XYL7 
2. XY.K 7. BACKLOG 
3 Ху, 8. CASH273.K 
4. XYL 9. CAS?7.K 
5. 7XYL ы” 10. CASH27J 

ЖЖЖЖ Ж 

* ck ck ck X 

8, 5, 7, В. 10. 


A5.3. ECUAȚII DE NIVEL 


1. Un stoc tampon de comenzi neonorate este mărit de noile comenzi înre- 

gistrate si micşorat de numărul de comenzi onorate, Scrieţi ecuaţia de nivel 

| asociată, е, ui НЕ са i i ARI ta sss EAM E 
k**** 
kkkh k 


ST.K = ST.J + (DT) (CE.JK — CO.JK). 
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2. Un rezervor cu conţinut fluid are o anumită te 


de căldură, СЕ $1 două căi de consum а acestei călduri: prin pierdere în exte- 
rior, CI si prin radiere a ei de către lichid CR. Scrieţi e 
EE EU e LM M EE 
*ok o xo 


kkkt 


mperaturá. Există o sursă 


C.K = CJ. + (DT) (CF.JK — CLJK — CR,JK), 


3. Numărul de unelte, U, 


$i redus prin casare, UC si уа 
Xa 


***+*+х 


este márit prin cumpárarea de noi unelte, UN, 
are, UV. Scrieţi ecuaţia de nivel, 


U.K = U.J + (DT) (UN.JK — UC.JK — UV.JK).. 


4. Foría de muncá, Е, dintr- 
bidirectional: ritmul de schimba 
pentru F. 

ЖЖЖЖ 
ххх» 


o intreprindere este modificatá de cátre un flux 
re a efectivului RME. Scrieţi ecuaţia de nivel 


F.K = FJ + (DT) (RME.JK). 


5. Marcafi (printr-o bará deasupra) erorile din urmátoarele еспайі de nivel: 


HRF.K = HRRJ + (D) (НЕК + НЕ.ЈК) 
RM.K = RM.J + (STR) (MF.JK + LF.JK) 
КЖ ЖЖ 
*ckok ko 


HRF.K —HRR.J-4- (DT) (HR.JK +-НЕ.ЈК), 
(noua valoare а unui nivel trebuie sà s 


e bazeze pe valoarea aceluiași nivel 
la timpul anterior). 


PUTES 


ВМК = RMJ + (STR) (MF.JK + LF.JK) 
(ritmurile trebuie sà fie inmultite cu DT într-o ecuatie de nivel). 


6. Marcati erorile din următoarele ecuaţii de nivel : 


LB.J = LB.J + (DT) (LS.JK — RR.KL) 
PRL.K = PRL.J + (DT) (PRL.JK — PR.JK) 


DT E TAN PETRUS 


LES E 
LE M S ui 


LB.J = LB.J + (DT) (LS.JK — RR.KL) 


(ecuaţia ar trebui să calculeze nivelul pentru timpul prezent к. Ea trebuie 
ва se bazeze pe ritmurile anterioare, din intervalul JK) 
PRL.K = PRL.J + (DT) (PRL.JK — PR.JK) 


(în dreapta, PRL este înmulţit de timpul DT Si nu poate da aceleaşi unităţi 
de măsură ca PRI, din stînga ecuaţiei), 
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7. În legătură cu problema noastră principală, comportarea dinamică a siste- 
melor, nu este nevoie să avem de-a face cu amănuntele procesului de calcul, adică 


„cu modificările pas cu pas a ritmurilor si cu natura nelineară а schimbării nive- 


lelor în timp. Intervalul DT este luat întotdeauna destul de mic încît se poate 
considera că variabilele, dintr-un punct de vedere mai larg, se modifică continuu. 
Astfel, să considerăm figura de mai jos fără să „ne legăm“ de DT. O ecuaţie de 
nivel acumulează (integrează) fluxurile asociate ei. Figura А5.3—7 prezintă numai 
ritmul ce afectează nivelul. Desenaţi curba în funcţie de valoarea nivelului în 
timp, începînd cu zero. че 


26 

Ерата а SERRA 
SE ы а ыы E 
2 ! 
К = 
с 

шше ШЫ РЕСЕ 


На. 
ЕЕ БЕЗЕ ЕЧ 
3 


oL ЕЙ ЕЕ БЫ ГЕ ен 
1 2 
luni: 
Fig. А 5.3-7. 
хк ЖЖ 
хх» 


Domen: / lună 
Domeni 


Luni 
Fig. А 5.8-7а. 


De notat cá ritmul constant (2 oameni/lunà de la zero la două luni) produce 
0 creștere constantă a numărului de oameni. Cititorul poate obiecta cà oamenii 
пи pot fi subdivizaţi în mai puţin de unităţi, dar efectiv oamenii pot fi aici o 
cantitate continuă. De exemplu, oamenii ce urmează un curs de instruire nu fac 
deodată saltul de la o completă nestiintà la o completă cunoaştere, ci gradat îşi 
cîştigă aptitudinile în domneiul respectiv. Multe din răspunsurile discontinui (dis- 
crete) ale sistemelor sociale sînt mai mult aparent decit real discontinui. 
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8. Desenati nivelul pentru ritmul din figura A5.3—8, începînd de la zero. 


üptominá 


Case 


(азе / в 


Fig. А 5.3-8. 
**+*+** 
Жжжж жж 


Case 


0 ju 2 та) 
Timp - süptümini 
Fig. A 5.3-ва 


Observaţi că după cum este valabil pentru toate nivelele, panta curbei 
nivelului este proporţională cu amplitudinea ritmului. Cu cît este mai mare 
ritmul cu atît este mai abruptă panta curbei reprezentind nivelul. în cazul rit- 
mului constant, panta nivelului este constantă. 


9. In figura anterioară, aria de sub curba ritmului, între 0 si 2 săptămîni, 
are. văloarea ader eon e a = a Eo asa Este aceasta suma modificărilor curbei 


nivelului în același interval? и 
ж ж ў ж ж 


ж * й x 
2 case. (Jumătate din produsul baza înmulțită cu înălțimea triunghiului : 


1 сазе 
2 (2 em (2 sápt.) 


Da. 
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че 10. În figura A5.3—10 este reprezentat un ritm pentru masinile produse, 
ds NER m E te, se menţine un timp la aceeași valoare si apoi scade Desenaţi 

curba nivelului corespunzător mașinilor adăugate stocului : Я 

pe scala nivelului. оси pormindade адаса» 


a 
z 
Е 
8 
2 
° E 
3 2 
о a 
a E 
E z 
5 
2 
Е 
3 
$йрїатїпп —— 
Fig. A 5.3-10. 
Жк ЖЖЖ 
жжжжж 
15 60 
HEHEHE 

2] 
13 
Е 
210 БЫШ ЕЕ Ea 
LE ЕЕ 81 [ЕЕ ДЕ ЕЛ ЕЕ ЕДЕ E! 
з ЕНЕ š 
2 VA N © 
3 ANH HH E 
Sa ЕД] ГЕ ЕЕ JU E SS DE TETTE eg m 
Е LZ E EEE RR 
ЖЕ af SIE EEE EI ЕЛЕ E SIE CE ESI 
„БА - ШЕЕ ЕП ТЕЛЕЕ 
= pens -H-A ШІМ 

0 FRL 10 

Sáptümini 


Fig. А 6.8-10a. 
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Notaţi cà la început, ritmul este zero, astfel încît panta curbei nivelului este 
zero (orizontală). Pe măsură ce ritmul continuă să crească, curba nivelului devine 
abruptă. Cînd ritmul este constant la valoarea lui maximă, nivelul continuă să 
crească constant. Cind ritmul scade, nivelul devine mai puţin abrupt pînă ajunge 
iar orizontal cînd ritmul este zero. În orice moment, modificarea înălțimii curbei 
nivelului este egală cu aria încadrată sub curba ritmului de timp. 


11. Figura A5.3—11 are aceleași axe $i aceeasi alurá a variatiei ritmului ca 
în problema precedentă în afară de faptul că ordonata are valori în ambele sen- 
Suri (negative şi pozitive) şi astfel variaţia ritmului se repetă si în porțiunea 
negativă. Să presupunem că ritmul reprezintă fluxul net al mașinilor livrate, ML, 
care intră în stoc. Un ritm negativ înseamnă că sînt livrate mai multe mașini decît 


se produc. Пезепай curba nivelului stocului de mașini, începînd de la valoarea 
de 16 maşini. 


20 80 
ае аа 
ам ЕМЕЙ 
-- 

- КЕ ЕЕ 
ана 
EEKE 
= ЕНЕ 
Е BE = 
= a 
СЕЧЕ E 
š H 3 
2 а 
TEN 
E m10 
=з ГТ 
жы FER : 
= | || БЕЯ БББ БЕ ЕЕ 
EE] ЕЗІНІН ЕНЕЗГДЕЗЕНЕНЕТЕН 
-20 | F3ESESETESES SESS EE 
0 5 10 15 20 
Soptümini 
Fig. A 5.8-11. 
Ж d x Ж 
жж Ж n 


Observati cum procesul de acumulare (integrare) care apare cind un ritm 
directioneazá fluxul către un rezervor, modifică alura $i sincronismul valorii de 
intrare, Stocul oscilează ca și ritmul livrării maşinilor. Totuşi, punctul de extre- 
mum al curbei stocului apare după cel al curbei ritmului, De asemenea, remarcati 
cum colțurile curbei ritmului se rotunjesc în curba stocului. 


IE We puka cA; 


САР. 5: AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 173 


ва 
ан 
ES 
ва 
EE 
E Isac si EB 
£ ПИТА АВ 
ir WB PRAN ан 
$ |, BA 
ESI 2. 
CEN EF. - 
2 [| FA 
E ul FN > 
Е ! 
š оГ й 
сова - 
-— 
> 


Fig. A 5.3-Па. 


12. In figura A5.3—11a, cu cîte săptămîni este în urmă punctul de extremum 
al curbei stocului de maşini faţă de cel al curbei ritmului de livrare ? ................. 
ME NM Se numeşte perioadă, P, a unei curbe oscilatorii, durata unui ciclu 
complet (aici ciclul este format dintr-o buclă pozitivă şi una negativă a curbei 
ML). Care este perioada curbei ML?. . Este aceeaşi cu 
perioada curbei stocului M ? 


A cita parte din perioadă este decalajul dintre curba M si ML ?.......................... 
ЖЖЖ ЖЖ 


* ck ok X X 

4—1/2 sápt. 

18 sápt. 

da. Š Ñ 

1/4. 

O ecuatie de nivel actionind asupra unui ritm cu fluctuatie (oscilatie) sime- 
trică, produce întotdeauna o intirziere de 1/4 din perioadă. In general, integrarea 
(acumularea) implică o intirziere de 1/4 din perioadă în orice oscilație sinusoidală. 


A5.4. ECUAȚII DE RITM 


1. Să presupunem că numărul oamenilor angajaţi Aunar, ОА, este ргорог- 
Нопа! си cererea, NM, pentru completarea personalului într-o unitate. Scrieţi 
ecuaţia ritmului angajării, |... edes eerie ten 
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OA.RL = (P) (NM.K). 


2. In problema 1, NM este o уагїаЫЬ1й................................... 
* oko * X 


хх 
de nivel. 


3. In problema 1, unitátile de másurá a cantitátilor sint : 


OAM 1. tub NC TUE D. d 
Pena sk at sa. Reb s oa 
NM QE Tec - 
*ckckck o 
ЕЕЕ 
ОА — oameni/luná ; 
Р — ша; t 


NM — pameni. 


4. Care este înțelesul fizic a lui P din problema 1 ? 


P este partea din cererea de personal care este onorată lunar. 


5. Ecuația de ritm din problema 1 poate fi scrisă astfel : 


NM.K 
T 


OA.KL = 


luni ; | I 
T este timpul mediu necesar pentru gàsirea unui om din cei necesari pentru | 
completarea personalului. 


6. 'Тоаїе specificatiile urmátoare sint corecte ? 


RBF.KL = (1 — BT) (BBM.K) | 


unde ; 
RBF este ritmul beneficiului net al fabricii (dolari/lună) ; 
BT este raportul beneficiu/taxe (scalar); | 
BBM este beneficiu brut mediu, înainte de calculul taxelor (dol). 
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* ok ox Ж 
******x 


Nu. Partea stingă este măsurată іп dolari/lună, partea dreaptă în dolari. 
Beneficiul mediu, BBM, nu este definit corect ca măsurabil în dolari ci în do- 
lari/luná. 


7. Marcati erorile din urmátoarele ecuatii de ritm : 
PO.KL — EAM.K/SEPO.K 
(POUN.K) (FO.K) (NFO.J) 
DOP 
EMBE.JK — EMT.J/DEMT.K 
EMH.KL — EM.JK/FEMH.K 
PMR.KL — (AP.K) (DT) (FMPM) 


OPRI 


ж к Ж Ж X 
* * X ЖЖ 
(POUN.K) (FO.K) (NFO.J) 
DOP 
ritmul depinde numai de nivelele la timpul К nu si la timpul J. 
EMBEJK = EMT.J/DEMT.K 


ecuatia defineste ritmul pe perioada KL. Pot apare numai nivelele perioa- 
dei K in membrul drept. 


ОБК с 


EMH.KL — EM.JK/FEMH.K 
ritmurile (presupunind cá JK indicá un ritm) nu pot apare in membrul 
valorilor de intrare (membrul drept) al unei ecuaţii de ritm. Dacă ЕМ reprezintă 
un nivel, indicatorul de timp trebuie să fie K. 
PMR.EL = (АР.К) (DT) (FMPM) 


intervalul de calcul, DT, nu trebuie să apară într-o ecuaţie de ritm, ci nu- 
mai în ecuaţiile de nivel. 


8. Marcati erorile din următoarele ecuaţii de ritm : 
RNDM.KL = (NDM.K) (FRDMRTM.K) 
RWDM.KL — (WDM.J) (FRDM.JK) 
HDM.JK —-(W2DM.KL) (4FIDM.K) 


DCT.K = DCTJ + (DT) (CMD.JK — DMD JR) 
жж ЖЖЖ 
Жк ck ck o 


RNDM.KL — (NDM.K) (FRDMRTM.K) 
prea multe caractere pentru simbol ; 
RWDM.KL = (WDM.J) (FRDM.JK) 
nivelul ar trebui să fie pentru timpul К, Ultimul termen presupune incorect 
un nivel sau un ritm interzis ; 
HDMJK = (W2DM KI) (4FIDM.K) 
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л... 


т, 


ritmul este definit pentru intervalul КІ, W2DM este un nivel incorect sau 
un ritm interzis, în ultimul termen, convenția noastră interzice o inițială numerică 
pentru un simbol, 


DCT. = рст.) + (DT) (CMD.JK — DMD.JK) 


aceasta este o ecuație de nivel nu de ritm. 
9. In figura A5.4—9 se arată cum un nivel s-a modificat de-a lungul a 


15 luni, Schitati pe figură ritmul fluxului net care este presupus a fi valoarea 
de intrare a nivelului. 


2 20 
AORTA D 
Еш ЕЕН 
= 52 
5 moss ЁШ ШЕ Б Sets 
E «| PENSIE SIE ЕТЕ ДЕ ЕЕ ЕЕ БЕ E 
5 -------------- s 
E w 
z газе ы z 

4 E E E E E E 0 

0 5 
Timp: luni 
Fig. А 6—4-9. 
кжхжж 
****x* 
2 20 
ЕЕ ЕЕ ЕЕ ЕЗГЕ [58] 
5 
= E 
T3 € 
z1 10 9 
2 — 
t Е 
: Vus 
Aem ШЕДЛЕДЕ ЕНЕ Ed CETERI EZ ESI о 
10 5 
Timp- luni 
Fig. А 6.4-9a. 


Nivelul nu s-a modificat, aga că ritmul net trebule să Ще zero. 
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10. Următoarea figură, А8,4--10, arată istoria unel variabila de nivel din- 
ir-un sistem, Arütati pe figură ritmul fluxului not саге ar fl trebuit să existe ca 
să modifice nivelul după curba arătată, 


a 
а 
a - 
NN va. 
=: = 
© с 
- 5 
c n 
з — 
' % 
e » 
= = 
о 
timp + luni 
Fig. А 5.4-10. 
* ook oko 
*** ЖЖ 


Ritm - vaitüti / lună 
„Nivel - unităţi 


Timp ~- luni 
Fig. A 5.4-10a. 


Ritmul ar trebui să fie constant pentru a produce panta uniformă a curbei 
nivelului. Ritmul este egal cu panta nivelului. Aria de sub curba ritmului Vise 
să Пе egală cu modificarea înălțimii nivelului, 


11, Schiţaţi ritmul net саге trebuie să acţioneze pentru a produce moditi- 
carea nivelului in conformitate cu figura А8,4--11. 
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за 

€ - 

X e 

= нз 

хе Е 

© E 

c D 

5 Да 
w 

E > 

15 = 

ос 

Timp - lun: 
Fig. A 54-11. 
**x*+*x 
**x*+*x 

г) 

с - 

2 ©. 

— га 

> = 

a c 

Q= =) 

2 i 

c =; 

э ов 
> 

+ - 

Е = 

= 


Тітр- lun, 
Fig. А 5.4-Па. 


12. Oscilatia din fig. A5.4—12 a apárut in evolufia unei variabile de nivel din 
sistem. Schifati ritmul care ar fi cauzat această oscilație, pe figura A5.4—12 (pag. 179). 


13. Іп figura А5.4—12а, cu cîte săptămîni este întîrziat nivelul faţă de ritm ? 
Másurati din centrul pătratului format de curba ritmului, distanţa către vîrful 
triunghiului format de curba піуеішиі. sn . Care este pe- 
. Cu a cita parte din perioadă este 


****x* 
жжжжж 


5 sáptámíni ; 

20 săptămîni ; 

1/4, 

Обвегуай din nou aici, ca si în problema 12 din paragraful A5.3, că pro- 
cesul integrării dintr-o ecuaţie de nivel formează un defazaj de 1/4 de perioadă 
intre nivel și ritm, Acest defazaj de 1/4 din perioadă este numit si defazaj de 
90° (cercul trigonometrie este asociat întregii perioade). 
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8 
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ЕЕБЕДЕ 
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5 10 


| 1 


— ES Ер БАБ 


а А Ж ЕМ ШИ) 
15 20 


imp- $aptomini 
Fig. A 5.4-12. 


ЕЕЕ) 
EPP Ш 
ЕЕ 


Ritm - unităţi / săptămînă 


Timp - săptămîni 
Fig. A 6:4-а. 


HHH HH 
E АЕ АЕ 


25 


Nivel- unități 


Nivel - unităţi 
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А5.5. ECUAȚII AUXILIARE 


1. Înlocuiți următoarea ecuație auxiliară în ecuația de ritm. 
OR.KL = (ASE.K) (SEC) (DDM.K) 
DDM.K — (TDDM) (MDDR.K) 


a aade AA A LAEE LAAL AAAA ALATIALATI, 


OR.KL = (ASE.K) (SEC) (TDDM) (MDDR.K) 


2. Eliminati următoarele ecuații auxiliare. Scrieți întregul set de ecuații 
fárà cele auxiliare. Š 


MDDR.K = ADD3.K/NMDD 

ASE.K = ASE.J + (DT) (SM.JK — A.JK) 
OR.KL = (ASE.K) (SEC) (DDM.K) 

DDM.K = (ТООМ) (MDDR.K) 

ADD3.K = ADD3.J + (DT) (DD2.JK — DD3.JK) 


" ` 

ка Hoc ркан КАЕ анан Кыа Кы Кы ке ба МЕЕРИ ЙН АЛАКЕ М, ‚Р, jr APEI CASE A CA ERIC 2 ООРОО УТА 
БОМ EGER ME АН accer oU КЕ ЫКЫ poptcb РЕА o YY Y ve ОЛЛада де ян к? аэ кин өө ЙЫК КУУ ША КАРАР ро A T ооо одсео е оово ва 
тоға тамы амал атала тада адас ар ораса ста ласа от» НЕ ЕР, TEODOR ISR COAT CX YY O P TE? CTS 


қа За ала бала E E сталады ata на КИМИН инле ACELA ЛТ ккк» е КАРАН РН а зе арпровр SD Y о т етрәйрерәйвәй 


OR.KL = (ASE.K) (SEC) (TDDM) (ADD3.K/NMDD) 
ASE.K = АЅЕ.Ј + (DT) (SM.JK — A.JK) 
ADD3.K = ADD3J + (DT) (DD2.JK — DD3.JK) 
Ecuațiile pentru ASE si ADD3 sînt ecuaţii de nivel. Ecuația auxiliară pentru 
MDDR a fost înlocuită în ecuaţia auxiliară pentru DDM și aceasta în ecuația de 
ritm pentru OR. 


3. Ce erori apar în următorul set de ecuaţii auxiliare care fac parte toate 
din formularea aceluiași sistem : 
BR.K = мвк + S.K. + DC.K 
A.K = BR.K/T ! 
S.K. = (A.K 4- F.K) (D) ` 


7..........-ш...ы«ша!4Ф! әвееснмеонамиовяниегевеввеввнавваввтаввявавегввввевввевевяавачач4044%4%4844004444464440.ы6.аи) 


ккк xXx 


Ecuațiile reprezintă o buclă închisă de ecuaţii auxiliare, fără să intervină 
nivele și ritmuri, BR depinde de S care depinde de A care depinde de BR din 
prima ecuaţie. Nu există nici o secvență саге să conducă de la valorile unor 
nivele la calculul ritmurilor respective. 
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4. Notati erorile din următorul set de ecuatii : 
BL.K = BLJ + (рТ) (ORJK — PR.JK) 


a. 
DD:K = (BLJ/ASR.J) + FCC.K b. 
FEDR.K = DD.K/NEDD c. 
FCC.K - (CF) (FEDR.K) d. 
PCA.K = (PC.K) (ЕСС.К) e. 
PC.K = PCJ + (DT) (PCA.KL) f. 
* ook * o a 
к ЖЖЖЖ 
DD.K = (BL.J/ASR.J) + ЕССК b. 
Voss ДОМ Td: 
š + 
FEDR.K = DD.K/NEDD c. 
+ 
4. 
FCC.K = (CF) (FEDR.K) d. 
Ж 
PCAJK = (PC.K) (FCC.K) е. 
PC.K = PC.J + (DT) (PCA.KL) f. 


Ecuatia b este o ecuatie auxiliará si ar trebui sà depindà de nivelul la 
timpul K. O relatie circulará existá intre cele trei ecuatii auxiliare b, c, d. Ecua- 
tia de ritm e, trebuie за fie calculată pentru intervalul KL. Та ecuatia de nivel f, 
valoarea ritmului ВСА trebuie за fie pentru intervalul JK. 


А5.6. ЕСОАТП PENTRU CONSTANTE SI VALORI INITIALE 


Exerciţiile din acest paragraf au menirea de a facilita practica identificàrii 
şi utilizării ecuaţiilor constantelor şi valorilor iniţiale. Familiarizarea cu forma 
acestora va ușura citirea si înţelegerea paragrafelor următoare. 


1. Ecuația : 


MHR.K = (L) (Р.К) 


face parte din clasa ecuațiilor (de nivel/auxiliare/ritm). Variabilà P este un (nivel/ 
ritm). P poate (fi/să nu fie) o variabilă auxiliară. L este ценна 
*Ckck ok ok 


жж ж Ж} š 

auxiliare, nivel, poate fi, constantă. Š : ва А 
(Еспайа nu este о еспайе de ritm. cáci indicele de timp al variabilei m 

membrul stîng ar trebui să fie KL. Nu este nici о formă standard de соке 

nivel Variabila P ar trebui să fie nivel, sau o variabilă auxiliară қосу m in 

nivele, pentru cá numai variabilele de nivel sau auxiliare PED Е NE ее 

tile auxiliare sau де ritm, Simbolul L, fără indicator de timp, indic % 
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2, АВ -7 с 
BC=8 G 
CD = (AB) (DE) N 
DE = (5) (BC) N 
Valoarea lui CD, ca o constantă calculată initial este ................ МЕУ pe aac reus 
* oo eo 
ЖКЖ ЖЖ 
280 
3. Ce constante араг їп urmátoarele еспайі: 
А.К = A.J + (DT) (К.ЈК — S.JK) L 
A — 16 N 
T = (C) (D) N 
C = 14 с 
D = (8) (М) М 
V.K) (27 
Ru, = OE (27) R 
(D) (L) 
AA танда а аа ааа sia 
****x* 


T, C, D, 8, M, 27, L. 

(A este valoarea iniţială a ecuaţiei de nivel. Constantele 8 Si 27 sînt date 
explicit, cu valori numerice. DT este de asemenea o constantă dar apare ca o 
caracteristică a procesului de calcul si nu a sistemului). 


4. Ecuația : 
LKS L.J: + (DT) (M.JK) L 
are valoare inițială 30. Scrieţi ecuaţia valorii ini Шет иса 02-22-22 
*** 21 > 
* ko o 
1, - 30 SER š N 


5. Graficul unei variabile de nivel este : 


ПЛГЕ ГГ ГГ ЕЕ 

Гаа ГГ ГҮ 

E3EJE IEEIESICSE IE ETE Т ЕДЕ 
EER ШР 


ШЕ 
Г ЕЕЕ 
ESE EEE E SIE ETE a 

CESARE 
TEE 2 Fig. А 5.6-5 — Diagrama 
temporală a unei varia- 


Timp --- bile dé nivel. 
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Ecuația este : 
L.K = L.J + (DT) (R.JK) L 
R.KL = С ; l R 


Scrieți ecuațiile valorilor inițiale si ale constantelor. 


III 
“-%-«-««“--..-...............................................«.........шж...“..  өзешеесееекеевкееекеектекееететететектесекте 


%ы--ы%....%...........ж.-..кж...-..................................ш.... .лезектенаеаееветееетекетеееееееетекеееттесееекеекен 


(Nivelul are valoarea iniţială 2 la timpul 0. Apoi creşte în ritmul de 2 uni- 
táti/unitate de timp, după cum arată panta curbei). 


6. Ecuațiile părţilor (elementelor) unui sistem sînt: 


B = (6) (С) 


P.K = P.J + (DT) (QJK — R.JK) L 
-Р-9 N 
Q.KL — 15 R 
RJK = В R 
N 

С 


CER 


Desenati graficul lui P. 


Nivel- Р 


Fig. A 6.6-6. 
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* koX de i 
*oko ok ox 


БІ ДЕ 
E| d 
is 
ЕВЫ 

sis Ef ЕНІ 


Um — 


Fig. A 5.6-6a. 


7. Verificati care dintre următoarele ecuaţii cer valori initiale. 
a. RM.KL = L.K/D 
b. R.K. = R.J + (DT) (RM.JK) 
c. S.K. = S.J. + (DT) (RR.JK — RM.JK) : 
d. .RP.KL = (M.K) (BL.K) 


e M.K = AK + BK 
xxx 


*** * x 


b, c. (Numai acestea sint ecuatii de nivel). 


Capitolul 6 


Despre modele 


Capitolele trei — opt dau cadrul informational ce va fi utilizat іп 
capitolul al nouálea care se intoarce iar la studiul comportárii dinamice 
a sistemelor. Capitolul de fatá trateazá dimensionárile variabilelor, inter- 
valul de calcul, importanţa faptului de a nu pierde din vedere, datorită 
detaliilor utile furnizate de calculaţii, limitele domeniului modificărilor 
dinamice care pot apare într-un model, cît si legătura dintre ecuaţiile 
diferenţiale si cele integrale utilizate în această carte. 


6.1. DIMENSIONAREA 


Într-o ecuaţie, toţi termenii trebuie să aibă aceeași unitate de 
măsură, după cum spune şi expresia „nimeni nu poate aduna mere cu 
pere“. „Analiza dimensională“ are tocmai ca subiect crearea obisnuinfei 
de a opera numai cu termeni de acelaşi fel și arată cum se poate deter- 
mina unitatea de măsură în cele mai subtile situaţii. 

Identitatea unităţilor de măsură poate fi remarcată în fiecare dìn 
ecuațiile paragrafelor anterioare. Ca exemplu, să considerăm ecuația 
capacității de producţie a unei fabrici : 


CP.K = CP.J + (DT) (CPD.JK) 
unde ; : още 
CP. este capacitatea de producţie (tone/lună) ; 
DT -- intervalul de calcul (luni) ; : 


CPD -— 'ritmul dotării in ce privește capacitatea de productie 
"(tone/luná/luná). | ' 
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Aceasta este o ecuaţie de nivel care descrie una din stările siste- 
mului. Ecuația arată cá, capacitatea de producţie la timpul K este egală 
cu cea anterioară (la timpul J) plus capacitatea nouă provenită din 
dotarea pe parcursul intervalului de timp DT. Capacitatea nou adău- 
gată rezultă din ritmul dotării, CPD, înmulţit cu lungimea intervalului 
de timp, DT (timpul de la ultima calculafie). Ritmul dotării, din care 
rezultă capacitatea de producţie adăugată, poate fi negativ, reprezen- 
tînd astfel o reducere de capacitate. În termenii unităților de măsură, 
ecuaţia are următoarea formă : 

tone __ tone tone/lună a 


+ (luni) 


lună lună lună 


Unitățile de măsură dintr-o ecuație dimensională sînt operate şi 
simplificate după aceleaşi reguli ca şi simbolurile algebrice. 

În ultimul membru al ecuației de mai sus, prima “măsură — luni — 
poate fi utilizată pentru a simplifica termenul „lună“ de la numitor, 
гатїпїпа „tone/lună“, termen cu aceeași dimensiune ca și membrul 
sting al ecuaţiei cit si са primul termen al membrului drept. 

De asemenea, toate celelalte tipuri de ecuaţii trebuie să fie în- 
tr-un echilibru dimensional. Următoarea ecuație auxiliară pentru. în- 
tirzierea іп livrare exprimată în funcţie de stocul tampon si ritmul 
producţiei, întăreşte cele afirmate mai sus : : 


IL.K — ST.K/MRL.K 


unde : 
IL este intirzierea în livrare (săptămîni) ; 
ST — stocul tampon (automobile) ; 
MRL -- media ritmului de livrare (automobile/sáptáminá), 


iar ecuaţia dimensiunilor este : 


PASSATA BE automobile a săptămîni 
săptămini зо = automobile === 
automobile/săpt. automobile 


Ye yk ye ye ya y yc yc ye yc yc УС yc Ye ye ye ya ye yc К ye ya ya yay ya ye ya e ode de ye y Ye 
wc yeye yc YCYCYCYCYCYCY CYCY YC YY уколда ғар орар рото 


== săptămîni 


PRINCIPIUL 6.1—1. Egalitatea DURER MORELOS 


În orice ecuaţie, orice termen trebuie să Не măsurat cu 
aceleași unităţi de măsură. Termenii care au diferite unităţi 
de măsură în aceeași ecuatie reprezintă o formulare greşită a 
ecuației. 


y Ye Ye ye yze ye ye Ye Yc de Yz Yc Ye Yt Ye Yc ye Ye Ye Ye Ye Ye Y€ Ye Yc Yc Yc Ye Ye Ye Ye Ye Yc Ye Ye yc 
Yc yx yx Ye Ye Ye Yx Yx Ye Y( Yc Yz Ye Yz Ye Yc Yz Yz Ye Ye Ye Ye Ye Ye Ye Ye Ye Ye Ye Ye Yc Yc Ye Ye Ye Yc 


În ecuaţiile si descrierile simple, este clar cá numai termenii ex- 
primafi în aceleaşi unităţi: de măsură pot fi adunaţi sau scázuti. În 
practică însă, apare ades lipsa de grijă, termenii nefiind definiti precis 
51 apar astfel situații de combinare, de lucruri incompatibile. Analiza 
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dimensională a ecuaţiilor este о. măsură de siguranfá puternicá pentru 
cel ce construieste modelul. Unităţile de măsură pentru fiecare variabilă 
51 constantă vor fi explicit definite în momentul scrierii acestora. Fie- 
care ecuaţie va fi verificată privind omogenitatea. Numai un neexperi- 
mentat omite acest mijloc simplu si eficient de autoverificare. 


6.2. INTERVALUL DE CALCUL 


Paragraful 5.1 a prezentat secvența de calcul pentru un model 
dinamic. Ecuațiile sint recalculate pentru intervale constante de timp, 
DT. Intervalul de calcul DT apare numai în ecuațiile de nivel (con- 
form principiului 5.3— 1). . 

Lungimea intervalului de timp DT este legată de valoarea celei 
mai mici întîrzieri din model. Dacă intervalul de calcul este prea mare. 
apare o instabilitate generată de procesul de calcul şi nu de vre-o 
caracteristică dinamică a sistemului. Dacă intervalul de calcul este prea 
mic, evaluarea ecuațiilor va fi de multe ori inutilă, consumînd timp 
calculator suplimentar. 

Ca regulă de bază, practică, intervalul de calcul va fi luat ca 
jumătate sau mai puțin de jumătate din valoarea celei mai mici întîr- 
zieri de ordinul întîi din sistem. Motivul acestei alegeri rezultă din exa- 
minarea comportării buclei conexiunii inverse de ordinul întîi. Ca exem- 
plu, vor fi încercate diferite valori ale intervalului de calcul pe bucla 
simplă a conexiunii inverse din paragraful 2.2. : 

Figura 6.2a reprezintá structura buclei. Acest sistem simplu este 
descris de două 'ecuatii — ecuatia de ritm care stabileste strategia 
ritmului de comandare si ecuaţia de nivel care genereazá stocul. Utili- 
zind сопуеп е din capitolul al cincilea asupra notaţiilor de timp si 
Schimbind valorile numerice astfel încît să poată rezulta uşor relațiile 
temporale, aceste ecuaţii devin : | 


ЕСКЕ E (SN — S.K) 6.2—LR 
ТА —1 6.2—1.1,C 
SN—1 6.2—1.2,C 

S.K — SJ + (DT) (RC.JK) 6.221, 
ume 6.2—2.2,N 


unde : 
RC este ritmul comandárii (unităţi/săptămînă) ; 
TA -- timpul de ajustare a stocului (săptămîni) ; 
SN — stocul necesar (unități) ' 
S — stocul curent (unități) ; 
DT -- intervalul de calcul (săptămîni). 
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Fig. ' 6.20 — Bucla conexiunii 


Surst. de inverse de ordinul I, парды Și 
[ intirzierea de TA. 
Мар АЫ ЇЙ ЫШ cu intirziere 


Stoc necesar 


Ecuațiile precedente descriu complet sistemul. Ele definesc com- 
plet procesul de calcul în afară de valoarea intervalului de calcul DT. 
Vom examina acum cum este afectat procesul de calcul de mărimea 
intervalului de calcul. Ecuația 6.2—2.2 dă valoarea inițială a stocului. 
Valorile numerice pot să nu fie concludente pentru o situaţie a stocului 
dar sint alese astfelede diviziuni ale intervalului de calcul încît intir- 
zierea TA în conexiunea inversă, va apare clar. Intirzierea TA si obiec- 
tivul sistemului, SN, sînt luate amîndouă egale cu unitatea pentru a 
facilita сотрага Ие de proportionalitate. 

Utilizind valoarea initialà (zero) a stocului їп еспайа 6.2—1, re- 
zultă o primă valoare a ritmului comandării, egală. cu o unitate/sáptà- 
тіпа. Această primă valoare se menţine pină la recalculatia care se 
face la sfîrșitul primului interval de timp. (Gindindu-ne cà „unitățile“ 
din aceste ecuaţii reprezintă mii, apare imediat importanţa fractiunilor 
(zecimalelor) unităţilor cît şi a creșterii sau scăderii valorii timpului 
peste sau sub o săptămînă). Dacă intervalul de calcul dinaintea calcu- 
lării unui nou stoc este foarte scurt, va apare numai o mică creştere a 
stocului pe parcursul intervalului. Dacă intervalul de calcul este mai 
mic de o săptămînă stocul va fi încă mai mic decit stocul necesar, 
diferenţa (SN — S.K) va fi încă pozitivă dar mai mică ca înainte Si. 
noul ritm de comandare care se bazează pe această diferenţă va fi mai 
mic decît la început. Pe măsură ce stocul evoluează treptat către obiec- 
tiv, ritmul de comandare scade treptat. 

Dacă însă intervalul de calcul este de o săptămînă, persistă ritmul 
inițial maxim al comandării, pînă cînd stocul atinge stocul necesar 
și dispare astfel diferența iar noul ritm de comandare calculat va deveni 
zero pentru totdeauna, Mai departe, dacă intervalul de calcul este mai 
mare de o săptămină, stocul curent va depăşi stocul necesar înaintea 
unui nou calcul de reevaluare a ritmului comandării, diferența va fi 
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atunci negativá iar ritmul comandárii va cáuta sá aducá stocul sub 
valoarea stocului necesar. 

Tabelul 6.2a reprezintá о писа parte din calculul pentru un inter- 
val de calcul de 0,2 săptămîni care reprezintă 0,2 din íntirzierea ТА 
din sistem. 

Cititorul va trebui sá repete calculul piná cind procedeul devine 
clar in legătură cu ecuaţiile sistemului. 

Tabelul 6.2b aratá dependenta calculului stocului de intervalul de 
calcul DT. Ultimele șase coloane dau stocul pentru șase intervale de 
calcul diferite. Ritmurile corespunzătoare de comandare nu apar. Prima 
coloană reprezintă timpul, a doua coloană reprezintă stocul necesar 
SN spre care tinde stocul curent S. A treia coloană este o reproducere 
extinsă și amănunțită a coloanei a doua a tabelului 6.2a pentru DT — 0,2 ; 
De notat faptul că stocul se apropie treptat de valoarea finală. Coloanele 
(4) si (5) pentru intervalul DT — 0,4 si 0,8 reflectă o apropiere a stocului 
mult mai rapidă de valoarea finală. În coloana (6) intervalul de calcul 
egalează intirzierea TA din buclă, amîndouă variabilele fiind egale cu 
unu iar stocul ajunge la valoarea sa finală la sfîrșitul primului interval 
de calcul. Coloana (7), pentru DT — 1,6 arată cum oscilează stocul in 
jurul valorii finale convergind spre valoarea stocului necesar. În coloana 
(8), pentru intervalul de calcul de 2,4 care este mai mare decît dublul 
intirzierii din sistem, oscilaţia valorii stocului este din ce în ce mai mare. 

Figurile 6.2b și 6.2c prezintă gratic aceleași rezultate. Figura 6.2b 
reprezintă stocul pentru intervalele de calcul de 0,2; 0,4; 0,8; 1,0 res- 
pectiv 1,6 ori intirzierea din buclă. Figura 6.2с este desenată pe o scará 
verticală diferită si repetă intervalele de calcul de 0,4 şi 1,6 pentru a 
face o comparaţie cu fluctuafia crescîndă care apare cînd intervalul de 
calcul de 2,4 este mai mare decît dublul întârzierii din bucla de ordinul I. 

După cum se poate vedea din figuri, toate fazele încep cu aceeași 
pantă. Această pantă reprezintă ritmul definit de condiţiile inițiale pentru 
timpul zero. mas ; 

š Ritmul iniţial continuă să se menţină pînă la sfîrşitul primului 
interval de calcul cînd rezultă o nouă valoare a stocului curent ca bază 
de calcul pentru un alt nou ritm de comandare. 

Curba pentru DT — 0,2 din figura 6.2b este foarte apropiată de 
curba care ar rezulta pentru un interval foarte mic și corespunde aproape 
exact comportării exprimate de ecuaţiile sistemului. Dublindu-se inter- 
valul 1а 0,4, stocul curent creşte mai rapid către valoarea finală dar 


Timp —Stoc . Ritm decomandă 


0 0 1.000 
ER 225200 . 800 
an „360 + 640 
26 „ 488 „512 


Tab, 6.2а — Calculul ш pentru DT = 0,2 si 
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(1) 
ТІМР 


(pip Pi ЕТЕР; 
ооғ-моооғмооо 


(2) 
SN 


8888 


8888 


DDD л Аа DDR DD a ә А =% А -А-А a „в „В -8 -» 
e 
e 


8888888888 


оо 
88 


8555 


85558285555858 


тоо оо ө ө ө 9v ө ө еее 


© 
[>] 
[>] 


1.000 


. 6.2) — Stocul pentru Ga Sul 


(3) 
S 
pentru 
DT=, 2 


• 000 
» 200 
+ 360: 
„488 
• 590 
• 672 
„738 
„790 
„832 
„866 
„893 
„914 
„931 
‚945 
‚956 
„965 
„972 
. 977 
„982 
„986 
» 988 
‚991 
„ 993 
„995 
‚995 
„996 
‚997 
‚998 
„998 
. 998 
. 999 
.999 
‚999 
+ 999 
. 999 
1. 000 
1. 000 
1. 000 
1, 000 
1. 000 
1. 000 
1. 000 
1. 000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
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(4) 
S 
pentru 
DT= 4 


„000 
„&00 


1.000 
1. 000 
1. 000 
1. 000 
1. 000 


1.000 ` 


1. 000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 ` 


(5) 
5 
pentru 
ОТ-.8 


‚000 


» 800. 


„960 


992. 


„998 


1.000 


1.000 


1,000 


1.000 


1,000 


1 «000 


1.000 


(6) 
5 
pentru 
DT21. 0 


: «000 


1.000 


1.000 


1.000 


1.000 


1.000 


1,000 


1.000 


1.000 


1.000 


1.000 


(7) (8) 
5 5 
pentru pentru 
0721.6 DT=2.4 


« 000 .000 
4.600 
2.100 
• 640 


1.216 -.960 


. 870 
3.744 š 
i 
1. 078 1 
ў 
953 -2.842 


ul pentru DT = 0.2, 0.4, 0.8, 1.0, 


si 2.4 


dS. 
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Fig. 6.2b — Apropierea stocului de stocul necesar (— 1,0), arátindu-se si cum depinde calculul 
de intervalul de calcul, DT. 


| Fig. 6.26 — Stocul depinzind de intervalul, de calcul, arată instabilitatea 
т cind Шетте este mal mare decit dublul intirzierii TA din buclá. 
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distanfarea faţă de curba inferioară ar avea un efect neglijabil în majo- 
ritatea modelelor de simulare. Curba pentru DT = 1,0 este un caz 
special în care stocul curent a atins exact valoarea finală la sfîrşitul 
primului interval de calcul, neexistind nici o diferenfá іпіге stocul 
curent бі cel necesar, diferență care să implice o modificare ulterioară 
151 valoarea rămîne în consecință constantă. Caracteristica de apropiere 
treptată de valoarea finală a căzut. Cînd intervalul de calcul devine mai 
mare decît íntirzierea din buclă, ca în cazul ЮТ = 1,6, procesul de 
calcul însuși introduce o fluctuatie în rezultate, fluctuatie care nu apare 
în comportarea urmărită de ecuaţii. 


Ye ye ye yx ye yc Yc ye yc Yc Y Yg Yc Yc yc Yc ка 
yc yr ye xx ye Ye Yx yÇ < Y Yc Ya Yc Ye Yc Yc Ye Yc Yc Ye Ye Ye Yc Ye Ye Yc Yc Ye Ye ye Ye Ye Ye Ye ir ya 


PRINCIPIUL 6.2—1. Lungimea intervalului de calcul 


Іп orice model, intervalul de calcul DT trebuie за fie mai mic 
decît jumătate din cea mai mică întîrziere de ordinul I din sistem dar, 
pentru a cîştiga timp în calcule, intervalul nu trebuie за fie mai mic 
decît o cincime din cea mai mică intirziere. 


x yz ye ye Yz yc yc Ye yz Yc Yc yc yc Yc Yc Yc Ye Yc Yc Yc Yc Ya Yc Yc Ye Yc Ye yc Ya Yc Ye Ye Ya ye Ye ye 
Y Cy YC YC Yc YC < OXON Y€ YC Y€ Ye Yc yc yÇ Yc Yc Yr Yc Yr Yc Yc Yc Yc Yc Ye Yc Ye Yc Yc Ye yÇ 


Cînd intervalul de calcul este mult mai mic decit este necesar 
conform acestui principiu, vor fi făcute calcule inutile de simulare a 
comportării sistemului modelat. Dacă intervalul de calcul este dimen- 
sionat la valoarea celei mai mici întîrzieri, acea parte a sistemului care 
este simulatá eșuează іп reprezentarea ei corectă. Dacă intervalul de 
calcul este mai mare decit cea mai mică íntirziere, calculul pentru acea 
intirziere dá valori oscilante. Cind intervalul de calcul este mai mare 
decit dublul intirzierii, oscilatia generatá de procesul de calcul ínsusi, 
creste nelimitat conducind la.rezultate absurde. 

Intervalul de calcul nu face parte din descrierea -sistemului real 
ci este un detaliu tehnic ce apare іп calculul de simulare; nu trebuie 
să fie prea mare pentru a nu afecta rezultatele calculate. Întreaga com- 
portare. dinamică a unui sistem real pe care modelul urmăreşte să о 
capteze, poate fi reprezentată în ecuaţii. Nici un comportament dinamic 
nu va depinde de frecvenţa calculelor succesive. 


6.3. STRUCTURA AMANUNTITÀ A CALCULELOR TREBUIE SĂ FIE 
IGNORATĂ 


Capitolele pentru, cinci și șase au explicat detaliile procesului de 
calcul, Cititorul poate înregistra această discuţie detaliată ca nepotrivită 
cu interacțiunile calculului dintre ecuaţiile de ritm și cele de nivel. Deşi 
procesul de calcul este în așa fel încît nivelele se schimbă ca niște va- 
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riabile continue formate din secţiuni lineare conectate si ritmurile se 
modificá discontinuu, in trepte, intervalul de calcul este intotdeauna 
destul de mic încît o astfel de comportare detaliată nu este interesantă 
pentru că ea nu afectează performanţa sistemului. 

Dacă intervalul de calcul este ales destul de mic, in conformitate 
cu paragraful 6.2 si dacă structura sistemului, de alternanță a nivelelor 
cu ritmurile, este respectată întocmai ca în paragraful 4.3, atunci cel 
care testează modelul se va putea concentra asupra domeniului compor- 
tării sistemului. Ca în figura 2.59, vor fi trasate prin puncte succesive 
curbe continue și nivelate, unde punctele reprezintă nivele sau ritmuri. 


6.4. DIGRESIUNE ASUPRA ECUAȚIILOR DIFERENȚIALE * 


Integrarea (sau acumularea) deplasează caracteristica temporală a 
acţiunii, produce o întîrziere între fluxurile acţiunii si creează compor- 
tarea dinamică a sistemului. Integrarea apare inerent atît în lumea fizică 
cît şi în cea biologică. Procesele de integrare din lumea reală sînt repre- 
zentate în modelele noastre prin ecuaţii de nivel. Acestea sînt ecuaţii 
cu diferenţe de ordinul I si pentru un interval de calcul destul de mic, 
sînt în întregime echivalente cu procesul continuu de integrare. . 


Cei care au studiat matematica cerutá de sistemele dinamice, însă, 
au procedat aproape sigur la folosirea ecuaţiilor diferențiale mai mult 
decît a celor integrale. Majoritatea matematicii sistemelor, dezvoltată 
la origine de ştiinţele fizice şi tehnice, se axează ре ecuaţii diferențiale. 
Chiar așa fiind, perspectiva ecuaţiei diferenţiale pentru sisteme pare 
să incurce mulți studenţi si nu le oferă o legătură strinsă între lumea 
reală si lumea matematică. Pentru cei ce au fost inițiați în sisteme ре 
calea ecuaţiilor diferenţiale, acest paragraf poate explica accentul pus 
în această carte pe ecuaţiile integrale. 

Formularea sistemelor în termenii ecuaţiilor diferenţiale abate 
mulți studenti de la cauzalitatea din cadrul sistemelor, chiar mai rău, 
creează sentimentul intuitiv al răsturnării relaţiei cauzü-efect. De exem- 
plu, să considerăm relaţia dintre poziţie, viteză şi acceleraţie. Conside- 
rînd viteza drept pantă sau derivată a poziţiei față de curba temporală 
se poate trage concluzia că schimbarea poziţiei este capitală pentru viteză 
mai mult decit orice altceva. Direcţia, sensul cauzalității apare mult 
mai clar cînd se începe descrierea sistemului cu forța care implică acce- 
lerafía, acceleraţia integrată pentru a produce viteza şi viteza integrată 
care să dea poziţia, 

Reprezentind un sistem în termenii ecuaţiilor integrale rezultă o 
echivalență imediată și evidentă între model și sistemul real, Acest ас- 


* Paragraful 6,4 este adresat în primul rînd acelora care au studiat matema- 
Иса ecuaţiilor diferențiale, 
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cent pus pe integrare este plauzibil dacă se fine seama cá toate proce- 
sele naturale sint procese de integrare. Nicáieri їп procesele naturale 
nu au loc diferentialele. Adevăratul proces diferenţial ar depinde de 
măsurarea instantanee a vitezei. Dar acest lucru nu este posibil. Toate 
dispozitivele naturale sau făcute de mîna omului care pot măsura viteza, 
operează de fapt după un proces de integrare care măsoară diferența 
dintre poziţiile prezente şi trecute. 

,Analizorul diferenţial“ scoate în evidență natura de neascuns a 
procesului de integrare. Analizorul diferenţial este un dispozitiv mecanic 
sau electric, generator al unui comportament în conformitate cu un set 
de ecuaţii diferenţiale, fiind însă construit din integratoare și înainte 
de a putea fi utilizat, ecuaţiile diferenţiale trebuie transformate în 
ecuaţii integrale. 

În afară de reorientarea impusă celor obișnuiți mai mult cu ecua- 
tile diferenţiale, cea mai simplă si mai rapidă cale de înţelegere a siste- 
melor dinamice pare (а fi pe baza modelelor integratoare, care ocolesc 
complet conceptul aproape artificial al diferenţierii. 


А 6. Auloinstruire programată pentru 
capitolul 6 


A6.1. DIMENSIONAREA 


1. Utilizind principiul 6,1—1, găsiți și corectaţi oroarea din următoarea ecua- 
Не de ritm : 


CEKL = МК. 
EV.K 


unde : 


CE sint comenzile înregistrate (unitil/Iunl) ; 
V este numărul de vinzütorl (oameni); 

EV -- eficiența vinzürilor (unităţi/om-lună), 
СЕКЕ О рат EE 

**+*+*% 

ЖЖЖЖ 


CE.KL = (У.К) (EV.K) 
In forma eronată de mai sus: 


1 oameni) oameni) (luni) 
unități/lună = — а ( ( 


: unitáti/om-luná unităţi 
nu există egalitate între unităţile de măsură ale celor doi membri ai ecuaţiei. 


2, Corectați următoarea linie eronată : 
УМК = В.К/8У 
unde ; 


VN este numărul de vinzători necesari (oameni) ; 
В = bugetul (dolari/lund) ; 
SV -- salariul vinzütorllor (dolari/om), 


ТТПТТ annm 
BEREEPPERPEEEREREBERRERRERRERBARBRRRRERRASARRREBRERRRREEREIRRARERAEORROPRPAPSRARARRRASANENNA . 
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ЖҰЖ Ж 
Һа Ж 


SV este salariul vinzütorilor (dolari/om-lună), 


3, Să presupunem că modelăm activitatea serviciului de aprovizionare refe- 
ritor la o marfă si dorim să stabilim că ritmul de modificare a posibilităţii de 
aprovizionare depinde de diferența dintre aprovizionarea de echilibru și posibili- 
tatea de aprovizionare existentă, după cum urmează. Completaţi unităţile de mă- 
sură lipsă în parantezele libere. 


МРА.КІ = (1/ТАРА) (AE.K-PA.K) 


unde: 


rintelore( see E ы, с 
AE — aprovizionare de echilibru (unitáti/an) ; 
PA — posibilitatea de aprovizionare (PERIE У ) 
* ЖЖЖЖ 
xxx 
ani; 
unităţi/an. 


4. În stabilizarea pietii pentru o-marfá, tranzacţiile de stabilizare а volumu- 
lui de marfă pot avea următoarea formă. Completaţi unităţile де măsură lipsă. 


TSV.KL = (DP.K) (ТІР) (СТ.К) 
unde: 
TSV este numárul de tranzactii de stabilizare а volumului (unitàti/an) ; 
DP — diferența de pret (dolari/unitate) ; 
ТІР -- influenfa pretului asupra tranzactiilor ( 


ст — coeficientul de tranzacţie (scalar). 
хжжжж 


Жжжж ж 
Unit./an 
dolL/unit, 


MILII A 


, sau unit./an/dolar/unit. 


5. Ce greşală rezultă din analiza unităţii de măsură asupra următoarei 
ecuaţii ? 
RMP.KL = PRR — PMK 
unde ; 
ЯМР este ritmul modificării решиш! (dolari/lună) ; 
PR = pref (dolari); 
PM — preţul mediu (dolari), 


Poenponeeneeeneereneonoooennnteononneveoenanaveoeovesoevesadae 
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Dimensiunile nu sînt corecte pentru că în final rezultă + 
dolari/lună = dolari, 


Dacă ritmul de modificare a prețului depinde de diferența dintre prețul 
curent şi prețul mediu, atunci va fi necesar un termen temporal pentru a indica 
cit de repede se schimbă preţul (viteza de modificare a preţului) 

1 
RMP.KL = —— .K — РМ. 
TMP (PR.K — PM.K) 


unde TMP este timpul de modificare a pretului (luni). 


A6.2. INTERVALUL DE CALCUL 


1. Următoarele ecuaţii ar putea reprezenta mersul activităţii de conducere 
într-o întreprindere în cazul modificării livrărilor : 


MII.KL = K —ICILK R 
тми VPE ) 

TMII = 8 a C 

ІСІК = ICLJ + (DT) (МИК) ir 


unde: 


MII : este modificarea informării conducerii asupra intirzierii în livrare (sáp- 
tămîni/săptămină) ; 


TMII — timpul de modificare a informării conducerii (săptămîni) ; 

IL —  întîrziere în livrare (săptămîni) ; 

ICI  — informarea conducerii asupra întîrzierii în livrare (săpt.). 
Care este intervalul de calcul cel mai mare posibil de utilizat? ......................... s 
ARA TUUM eren eene tenen 
жжхжж 


4 вӛрідтпіпі, (Jumătate din durata necesară ritmului MII pentru a corecta dife- 
геп{а dintre IL si ICI). i 


2, Situatia încărcării unui condensator care este descărcat într-o танна 
este dată. de următoarele ecuaţii care. descriu o buclă de reacţie de ordin š 


QK = QJ + (DT) (—LJK) | k 
| K R 
LKL = QK 
(R) (С) a 
Е = 10 e 
С= 5 - е 
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Q este cantitatea de electricitate (coulombi) ; 

I — curentul electric (coulomb/secundá) ; 

R — rezistența (volţi/coulomb/secundă) ; 

C — capacitatea condensatorului — farazi (coulombi/volt). 


Ce parte din cantitatea de electricitate din condensator este distribuitá pe 
CURGE REN ЖН КАМАК ес ане А ЛУ 
ы 
жала 


1 1 


50 (Б) (С) 


3. În problema 2, cît timp trebuie menţinut curentul iniţial pentru a se 
descărca condensatorul totaly? ЦИ ол EE арт e 
* kk 
жж ЖЖ 


50 secunde. 


4. În problema 2, care este constanta de timp, sau. intirzierea Їп sistemul 
format de capacitate — rezistență ? 
ккк жж 
жжжжж : 
50 secunde. (Constanta de timp a sistemului, este timpul cerut de actualul ritm 
de activitate pentru a aduce sistemul їп starea de echilibru). 


5. În problema 2, de mai sus, dacă circuitul electric este o parte care actio- 
neazá cel mai rapid într-un sistem mai mare, ce marjă poate fi acceptatà pentru 
intervalul de calcul, pentru a simula comportamentul acelui sistem ? 


Me чая 


жж Ж Ж 
10—25 secunde. 


6, Reputația unei unităţi economice pe piață în ceea се priveşte calitatea 
unor produse se consolidează cu întîrziere faţă de desfăşurarea activității respective. 
Pentru mărfuri de folosință îndelungată, această intirziere este legată de durata 
de viaţă a produsului, Să presupunem că următoarele ecuații prezintă intirzierea 
momentului în care piaţa devine conștientă de calitatea produselor unei între- 
prinderi de frigidere, 


; E к — CV. R 
MCO.KL = TMCO (CA.K — CV.K) 
ТМСО = 7 С 
СУК = СУ,Ј + (DT) (MCO.JK) L 
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unde: 


MCO este modificarea calitátii observate (unitáti calitate/an) ; 
TMCO — timpul de observare a calităţii (ani); ; 

CA — calitatea prezentă (actuală) a produsului (unităţi calit.) ; 
CV — calitatea observată (unităţi de calitate), 


Care аг fi cel mai adecvat DT pentru aceste ecuaţii ? 


1 săpt, қс Q OS АПИ c а atat ызалы ыо аа 
жжжжик 


ххх 
2 ani. 


XE Să presupunem ecuațiile din problema 6 existind în acelaşi sistem, ca si 
ecuațiile : 
PO.K = POJ + (DT) (CPG.JK — CPPJK) 
СРР.КІ = PO.E/IOP 
IOP = 0.5 
unde: 
PO sint comenzile potentiale (unitáti) ; 
CPG -- comenzile potentiale generate (unitáti/an) ; 
CPP -- comenzile potentiale plasate (unitáti/an) ; 
IOP este întîrzierea în plasarea comenzilor (ani). 
Fluxul plasării comenzilor, CPP, poate scădea numărul comenzilor potenţiale 
cuo constantasdertinprde re.a е ык з: Pentru ecuaţiile combinate din 
cele două probleme (6, 7), un interval maxim de calcul poate fi 


жжжжж 
жк ж ЖЖ 


0,5 апі; 


0,25 ani. (Dependent de cea mai mică întîrziere care este reprezentată de ecuaţiile 
problemei 7). 


A6.3. STRUCTURA АМАМОМТІТА A CALCULELOR TREBUIE 
IGNORATĂ 


Acest paragraf nu este direct legat de paragratul corespunzător din texte 
dar rezumă principiile care au apărut în paragrafele anterioare. 


1. Un sistem este descris complet prin aceste ecuaţii: 
LK = L.J + (DT) (R.JK) L 
REL = (М.К) (Х.К) (Z) R 


Acesta este un sistem (deschis/cu reacţie), озон О ` 
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oko ox 

deschis (dacă aceasta este descrierea completă a sistemului, nu există nici о legá- 
tură de întoarcere a nivelului L către ritmul R. R afectează L dar L 
nu afectează R). 


2. Următoarele ecuaţii sînt considerate că descriu complet un sistem: 


FD.KL = (PR) (RMV.K) R 
VSP.K = VSP.J + (DT) (FD.JK — FP.JK) L 
FP.KL = VSP.K/IPL : R 


unde : 
FD sînt facturile predate (dolari/lună) ; 
PR este preţul (dolari/lună) ; 


RMV — ritmul mediu al vînzărilor (unitáti/luná) ; ' 

VSP sint sumele de primit (dolari) ; 

FP —  facturile plátite (dolari/lunà) ; 

IPL —  intirzierile în plăţi (luni). 
Există o buclă de reacţie în acest sistem ? пп 
кк ЖЖЖ 
к ЖЖЖ 


da. (VSP cátre ЕР cátre VSP). 


4<-“---------...-.........................................1.......................................1.::............. 


**+*+** 
obiectiv, starea observată, diferența, acţiunea. ` 


4. Nivelele descriu total prezentă a unui sistem. 
Pentru a începe un calcul de simulare trebuie să cunoaştem condiţiile initiale, 
constind din valorile tuturor зу s сы шуы 

** ck c* X 

жжжжж 

starea, 

nivelelor. 


5. О buclá cu reactie negativá de ordinul I (poate/nu poate) prezenta о 

comportare oscilatorie, у 

ж ж x x 

жжжжж 

nu poate. (Bucla negativă de ordinul I este capabilă numai de răspunsuri expo- 
nenţiale care să conveargă către țintă). 


6, O buclă cu reacție pozitivă de ordinul I (poate/nu poate) prezenta o 
comportare oscilatorie, š 


жағасы Абы. 
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nu poate. (Вода pozitivă de ordinul I prezintă о depărtare exponențială faţă de 
„țintă“ sau nivelul de referinţă). 


7. Bucla cu reacţie negativă de ordinul al II-lea (poate/nu poate) prezenta 
o comportare oscilatorie. 
*ockock ck o* 
ISI 
poate, (Bucla negativă de ordinul al II-lea este cea mai simplă structură care poate 
oscila în jurul punctului de echilibru). 


8. Bucla cu reacţie negativă de ordinul al II-lea (poate/nu poate) prezenta 
o apropiere exponențială şi non-oscilantă de tinta sa. 


хх} 

хх 

poate. (Depinzind de valorile parametrului, cele mai complexe sisteme pot — si 
adesea se întîmplă — să prezinte o comportare caracteristică sistemelor 


mai simple). 


9. O buclă cu reacție pozitivă (poate/nu poate) fi transformată într-una ne- 


gativă printr-un sistem producător de modificări în efectul sau amplitudinea buclei. 
ЖЖЖЖ 


Ld d d di: 


poate (in figura 2.5d, bucla pozitivá care genereazá o crestere, se transformà їп- 
tr-una negativă sau anihilantă, îndată ce eficienţa vînzărilor scade). 


10. Intr-o cameră intră oameni într-un ritm de 10 oameni pe minut timp 
de 20 de minute si apoi imediat încep să plece (iasă) în acelaşi ritm, timp de 
alte 20 de minute. Desenati pe graficul din figura A6.3—10 ritmul mişcării oame- 
nilor şi nivelul lor în cameră. 


10 


БЕНЕН cu 
Ваал Це вас 

ыа жы = + 
ЧЕ г ТЕ 


Domeni J minut 


-'9- 


20 30 40 


Minuta А 
Fig. А 6.8-10. % 
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oco X 
жаа 
10 - --1200 
БИЕ 
E 
х Ha лоо 2 
SEES E Е 
© ШЕ EG Š 
ззаван EE 
=s КАГУ КҮҮ ШЕ 
m Pls ГЕ EE БАРА ГА 
0 10 20 30 40 
Minute 
Fig. A 6.3-10a. 


Observati cum mărimea ritmului determină panta curbei nivelului. Observati cum, 
atit timp cit ritmul este pozitiv, nivelul continuá за сгеазса. Observati cum pro- 
cesul integrării (acumulării ritmului în nivel) produce o curbă de alură diferită 
de cea a curbei ritmului. Curba nivelului (integrat) se modifică mai lent. Acolo 
unde ritmul este discontinuu şi se schimbă de la pozitiv la negativ, nivelul nu 
este discontinuu ca mărime ci apare numai o schimbare de pantă. 


11. Într-o cameră, oamenii intră într-un ritm uniform crescător, timp de 
10 minute, începînd de Ја zero si atingind valoarea de 10 oameni pe minut. Apoi, 
ritmul scade uniform timp de alte 20 de minute pînă cînd ajunge la 10 oa- 
meni/minut care părăsesc camera, după care fluxul de ieșire a oamenilor scade 
uniform la zero, în alte 10 minute. Desenaţi ritmul pe următorul grafic. De ase- 
menea, schitati curba ce reprezintă numărul de persoane în cameră. 


E 
2, 
Domen: 


Domeni / minut 


cui 
SUBE SITE 
10 


0 
20 30 40 


.Minute 
Fig. А 6,8-11. 
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Üameni 


Uameni / minut 


Minute 


Fig. A 6.8-11а. 


Observati din nou cum panta curbei de nivel (numărul oamenilor) este egalá cu 
înălţimea curbei ritmului. Observati modificarea pantei, produsă prin integrare. 
Observati cum integrarea nivelează schimbările bruşte din curba ritmului. Aici 
linia ritmului este continuă în amplitudine si are o singură schimbare de pantă. 
Curba de nivel corespunzătoare nu are nici o schimbare de pantă. Integrarea 
produce o întârziere ; vîrful curbei de nivel apare mai tîrziu decît cel al curbei 
ritmului. A 


A6.4. DIGRESIUNE ASUPRA ECUATIILOR DIFERENTIALE 
Acest paragraf se ocupá tot de procesul integrárii. 


1. Într-o sală de teatru sint 200 de persoane. Aceste persoane рагазезс sala 
într-un ritm de 10%, din cele rămase, în fiecare minut. Schitati numărul oame- 
nilor din teatru іп functie de timp, recurgind la orice mijloc srafic care v-ar 
ajuta їп alcátuirea formei corecte a curbei. 

Citi oameni rămîn după 10 minute? csse 


omeni 


ЕЕ ЫЕ 


© 


Minute 
Fig. А 6.4-1. 
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ЖАЖА ХЖ 


74 de oameni. 
(Observati cà, in orice moment, panta este în asa fel încît atinge valoarea de Zero 


oameni їп 10 minute. Dar їп fiecare 10 minute numárul scade de fapt la 0,37 din 
valoarea inițială, Observaţi figura 3.3a. Numărul oamenilor este : 


dupà 10 minute — 200 (37) - 74 
după 20 minute = 74 (87) = 27 
dupà 30 minute = 27 (37) - 10. 


Üomeni 


Minute 
Fig. А 6.4-Ја. 


A 2. În figura А 6.4-2, modificarea stocului net este reprezentată prìntr-o 
fluctuatie triunghiulară repetată, de adunări la şi scăderi din stoc, cu o ampli- 
tudine de 20 unitátilluná si o perioadă de 2 luni. Începînd cu valoarea zero 
pentru stoc, adăugaţi pe graficul A6.4—2 curba nivelului stocului. 


жжжжж 
ok ok ok ck xXx 


Vezi fig. А6.4—2а, 
(Орвегуай cum modificarea stocului este egală cu aria de sub curba ritmului 


1 
20 unit/lună < 1 lună X 2 = 10 unit, care reprezintà cresterea stocului in timpul 


unei luni, dacă stocul este іп creştere, Observaţi са panta curbei stocului este 
egală cu înălțimea curbei ritmului. Panta cea mai mare a curbei stocului apare 
în momentul cînd ritmul schimbării stocului este maxim sau minim. Curba sto- 
cului este orizontală cînd curba ritmului este nulă, ОБзегуаН linia tangentă care 
reprezintă panta maximă a curbei stocului, în punctul în care panta curbei este 
de 20 unit, pe lună, egală cu mărimea curbei ritmului de modificare a stocului). 
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8, Modificarea netă a stocului oscilează din nou într-o marjă de $ 20 unit, 
lună dar de data asta perioada este de 4 luni, Schița curba stocului Іпсеріпа 
din nou de 1а zero, 


20 
da st 
Ту га? СЛЕТ ТІЛ ЕЛЕСТЕР ГТ 
е. 
3 10 NT 
š ШЕБІНЕ 
5 NH 
5% 2 
$ за 
30 E 
E Г] 20%э 
НЕ : 
= pr 2 
š H o 
SEE ЗЕҢ ПЕ ЕЕ 
ЕП smera” 
= "m 
з Ц 
3 ja EB ӘЛЕГЕ аја 
КЕРГІШ ЕРЕШЕ ES ES B а 
20 т 
6 
tuni 5 
Fig. А 6.4-3. 
Іп се fel se poate compara aria de sub curba ritmului, pe o jumătate de 
perioadă, cu cea din figura 6.4—2a ..................................- . Perioada de fluctuatie 
а ritmului este Пе nin си: оғ тарасын ат. decît 


în problema precedentă. În această figură, este perioada fluctuatiei nivelului ace- 
eaşi са aceea a ritmului; s m aa oa . Cum se poate compara ampli- 
tudinea ritmului de aici cu cea din figura anterioară?  ,................ esee 


Cum se poate compara amplitudinea nivelului cu cea din figura anterioară ? 


ж---........».............ш....... 


ГЕТЕ: 
dublă, două ori, mare, da, aceeași, dublă, 

(pentru o curbă a ritmului de aceeași amplitudine dar cu perioadă dublă, aria de 
sub curba ritmului este de două ori cît cea din problema precedentă. Aceasta 
implică o fluctuație a nivelului cu o amplitudine dublă decit cea precedentă. 
Observaţi cá la sfîrşitul unei luni, ritmul ajunge să aibă un vîrf, panta curbei 
nivelului egalează ritmul si ajunge la porţiunea ei cea mai abruptă avînd valoarea 
de 20 unitáti/Iun&). 
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1 
.L uni 
„Fig. A 6.4-3a. 


4. Aici perioada modificării nete a stocului se dublează din nou la valoarea: 
de 8 luni în timp ce amplitudinea rămîne aceeaşi. Schitati curba stocului incepind 
de la zero. 
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| Fig. А 6.4-4. 
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Stocul maxim este de |... ЕТКЕ unitáti ceea се inseamná 
GENRES EN Be NC Sa a el: АУА ОТЫ МУ decit în figura A6.4—3a 
ОЗЕ ИЕК aa a ОМЕТА ee Ec» decit in fi- 
Sura A64—2a. Panta maximă a curbei stocului ester depa ер er 
unități pe lună si este de... ИЗЕН ТЕП уд... 


cu 


4, 2, mare, 4, mare, 
20, 1, mare, 1, mare, 
perioada. 
(Observati cá amplitudinea ritmului determiná panta nivelului, astfel cà pentru 


acelasi virf al ritmului, nivelul are aceeasi pantá maximá, іп comparaţie cu pe- 
rioada. Dar amplitudinea curbei nivelului creste cir cu perioada oscilatiei). 
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Capitolul 7 


Diagrame de flux 


Sistemele cu reactie (conexiune inversá) sint inefabile. Structura 
lor si implicaţiile dinamice pe care le generează sint greu de înţeles si 
memorat. Sint necesare foarte multe unghiuri de vedere. Din fiecare 
unghi se poate vedea ceva care este omis într-o altă poziţie. O descriere 
verbală este una din căile de apropiere de sistem ; descrierea comporta- 
mentului prin ecuaţii a diferitelor părţi, este o alta. Pentru a arăta însă 
relaţiile dintre părți si pentru a accentua structura de buclă a sistemu- 
lui, cea mai bună cale este diagrama de flux. 

Diagrama de flux este de un mare ajutor, furnizind noi căi de 
pătrundere în sistem. Ea nu necesită repetarea detaliului din cadrul fie- 
cărei ecuații, сі dá o viziune de ansamblu. Ecuațiile unui sistem se 
axează pe alcătuirea fiecărui nivel şi ritm. Diagrama de flux ar arăta 
cum se interconecteazá nivelele si ritmurile pentru a forma buclele 
conexiunii inverse şi cum acestea se leagă între ele creînd sistemul. 

Diagrama de flux reprezintă grafic ecuaţiile de nivel, de ritm şi 
auxiliare precum și interconectarea lor. Simbolurile pentru elementele 
sistemului vor fi discutate imediat. Simbolurile adiţionale din cap. 8, vor 
reprezenta funcţiile compilatorului DYNAMO, funcţii care sînt sau ope- 
ratori speciali sau, mai frecvent, seturi ale ecuaţiilor de bază ale siste- 
mului. 

Nivelele (integrări). Toate ecuaţiile de nivel, ca orice funcții spe- 
ciale care cuprind integrale, vor fi reprezentate prin dreptunghiuri. Cea 
mai simplă ecuaţie de nivel, exprimată în figura 7--1, este reprezentată 
în diagrama de flux prin: dreptunghi, ritmurile de intrare si de iesire 
care urmeazá a fi integrate, grupul de simboluri reprezentind variabila, 
întregul nume al variabilei pentru o mai uşoară comunicare si numărul 
ecuaţiei pentru referire la definirea formală a modelului prin setul de 
ecuaţii, De exemplu ; 


S.K = S.J + (DT) (RP.JK — RVJK) 7-1 


. 
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Fig. 7-1 — Simbolul pentru o ecuaţie de nivel. 


Ritmuri (strategii). Ecuațiile de ritm sint specificaţii de strategie 
care definesc sensul fluxului într-un sistem. Ecuația de ritm primeşte 
numai informaţii de intrare și comunică un ritm al fluxului. Astfel, ea 
funcționează asemănător cu o supapă dintr-un sistem hidraulic și chiar 
o supapă Simbolică este utilizată pentru a reprezenta un ritm în dia- 
grama de flux. Ritmul este identificat după figura 7—2, care reprezintă 
о ecuație şi simbolul supapei ei din diagrama de flux. Simbolul trebuie 
să conţină un grup de litere reprezentînd variabila, cît şi numele ei în- 
treg, numărul ecuaţiei şi informaţia de intrare de care depinde ritmul. 


ST.K 
IL 


RV.KL— (AS.K) 7—2,R 


Fig. 7-2 — Simbolul pentru о ecuaţie de ritm. 


Variabile auxiliare. Variabilele auxiliare se situează, in canalele 
informaționale, între variabilele de nivel şi cele de ritm. Ele „sint părți 
ale ecuaţiilor de ritm, subdivizate şi separate deoarece exprimă concepte 
cu înțeles independent. Figura 7—3 reprezintă o ecuaţie auxiliară şi sim- 
bolul ei corespunzător din diagrama de flux. Simbolul figurează ecuaţia 
auxiliară printr-un cerc, prescurtarea variabilei şi numele ei, numărul 
ecuaţiei 51 sensul informaţiilor de intrare și ieşire. 


B.K = (VM.K) (PR) 1—3,A 


Fig. 7-8 — Simbolul pentru o ecuaţie auxiliară, 


TU em e 
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Linii de flux. O diagramá de flux este clarificatá datoritá unei 
varietăţi de linii de flux, prin deosebirile ce le implică acestea între 
clasele de variabile. Fluxurile care apar în subsisteme reprezintă dife- 
rite variabile „conservate“, prin care se subinfeleg anumite cantități 
mutate dintr-un loc intr-altul în sistem. Legăturile informaţionale apar 
însă într-un subsistem „neconservat“, în care informaţiile pot fi utilizate 
fără a „goli“ sursa. Cele șase linii de flux din figura 7—4 sînt utilizate 
pentru a desemna mai multe clasificări ale variabilelor sistemului. Re- 
teaua informaţională are o situaţie aparte. Celelalte cinci linii însă sînt 
subdiviziuni arbitrare care sînt asociate de obicei convenabil variabilelor 
unui sistem real de conducere și care pot fi redefinite pentru alte sisteme. 


гула Bi ds edt. пате 3 
Moteriole o o меси 
Comenzi —o o o o} 
Boni COR Y = 


Oameni —— 


Utilaje ----<<----“> 
Fig. 7-4 — Liniile de flux. 


Extragerea informaţiilor. Liniile care indică fluxul de informaţii 
plecînd de la un nivel trebuie să fie distincte de liniile care reprezintă 
fluxul informaţional ce intră într-un nivel. O linie de flux mută o 
cantitate dintr-un loc într-altul şi este comandată de o ecuaţie de ritm. 
Informaţia despre o variabilă, însă, poate fi extrasă fără a afecta cantì- 
tatea acestei variabile. Figura 7—5 reprezintă simbolizarea printr-un 
тіс сеге a extragerii de informaţie. Acest mic сеге reprezintă nu modifi- 
carea conținutului presupus de simbol ci numai transferul informațiilor 
privind mărimea conţinutului. Desi indicatorul de extragere a infor- 
mafiilor va fi utilizat la începutul tuturor liniilor de informatie, el este 
esenţial numai unde se іа o informaţie despre o variabilă de nivel, 
care este ea însăși o parte din rețeaua informaţională. Altfel, indicatorul 
de extragere a informaţiei este redundant. Nu poate apare nici un alt 
tip de flux de ieșire dintr-o variabilă ritm sau auxiliară așa că numai 
legăturile informaţionale sînt posibile, Nici un alt sens al fluxului 
informaţional în afară de extragere nu poate exista la un nivel care nu 
este el însuși o informaţie, De exemplu, o linie informaţională ce pără- 
sește un stoc, poate fi numai o informaţie extrasă, deoarece un trans- 
port de cantitate ar fi fost simbolizat printr-o linie de flux material. 
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Fig. 7-5 — Extragerea de informaţii. 


Parametri (constante). Parametrii sint acele valori care sint con- 
stante pentru o simulare. Ei pot fi schimbaţi -de la o simulare la alta. 
După cum se vede din figura 7— 6, parametrul este menţionat printr-o 
linie deasupra sau dedesubtul simbolului lui si confine un cerculef 
pentru informatia extrasá. Pe lingá abrevierea lui, numele parametrului 
irebuie si el sá apará. Parametrii sint intotdeauna informatii de intrare 
pentru ritmuri, direct sau prin intermediul ecuatiilor auxiliare. 


чада Timp де ojustore 
j а шшш 
- = 
MST Sas 
Mărimea SÈ 


stocului 


Fig. 7-6 — Simboluri pentru parametri. 


Surse şi rezervoare (deversoare, receptoare). Cînd o sursă a unui 
flux nu exercită nici o influenţă asupra sistemului, fluxul este repre- 
zentat ca venind dintr-o sursă „infinită“. O sursă infinită nu poate fi 
epuizată. Pentru obiectivele unui model particular, ea nu va produce 
nici unul dintre fluxurile cerute prin ecuaţiile modelului. Figura 7—7 
reprezintă o astfel de sursă inactivă şi opus ei, rezervorul, (deversorul, 
receptorul) unde se sfirgesc liniile de flux cînd depăşesc limita modelului. 


Fig. 7-7 — Surse şi rezervoare, 
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Variabile din alte diagrame de flux. Diagramele de flux ale unui 
sistem se pot extinde pe cîteva pagini. Liniile de flux si transferurile 
de informaţii care se continuă de la pagină la pagină, pot fi identificate 
ca în figura 7—8, prin menţionarea originii şi destinaţiei, díndu-se 
numele prescurtat, numărul ecuaţiei și tipul ecuaţiei. 


Cerere potenţială ^ 
А РС, 31,1 ) 


ST 
34,L 
Stoc tompon 
Fig. — 7-8 — Variabile din alte diagrame. 


A 7. Autoinstruire programată pentru 
capitolul 7 


Următoarele probleme sînt proprii întregului capitol 7. Citiţi întîi іп între- 
gime capitolul 7. 


1. Desenati numai simbolul pentru diagrama de flux corespunzátoare ecua- 
Це de mai jos unde OA si OC sînt comandate prin ecuaţiile de ritm A7—2 
şi АТ—3. 


О.К = O.J + (DT) (OA.JK — OC.JK) A7—1,L 


0 
(o ‚ AT-2,R 


QC, A7:3.R ) 


Domeni 
T 
Fig. А 7-1. 


2, Viteza V măsurată în pleioare/secundă, creşte prin accelerarea motoru- 

lui, AM $i scade prin încetinire, IF, ambele măsurate în picioare ре să Arütati 

| simbolul pentru diagrama de flux pentru sistemul de ecuaţii 43 dînd si va- 
loarea lui V, 
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(м)--- Viteză ----Қіғ) 


ц 
Fig. A 7-2. 
З. Arütati simbolul pentru diagrama de flux pentru următoarea ecuație 
pentru materii prime : 
MATP.KL = NMP.K/TAM A7—3,R 


hihi: 
ЖЖЖ 


МАТР 
Materii prime 


A73 


(р }--- 


ТАМ 
— 


ч..... 


Fig. A 7-3, 


4. Arütati simbolurile diagramei de flux pentru viteza V din ecuația 8 care 
prin integrare produce poziția P în ecuaţia 0, 
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ү 
Vitezo 
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Pozitie 


Fig. А 7-4. 
Notati: dacá V este integratü, ea trebuie sü fie un ritm Si P un nivel. 


5. Desenati simbolul diagramei de flux care reprezintă următoarea ecuaţie 
pentru disponibilul de forţă de muncă : 


DFM.K = FM.K + FCK А т—5,А 


khkk k с. 
*ckck kok 


Disponibilitote de 
( T. forță de типй ( tc) 


Fig. А 7-5. 
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6, Певепай diagrama de flux pentru următoarele acuatii care дейпезс con- 
Я Ше întirzierii în livrare, comandare de capacitate de producţie (utilaje) si capa- 
citatea de producţie însăși. Confecţionarea de utilaje respectă modelul : 


CIL.K = (IMRL.K/ILMC.K) — ILST О еа 
CPC,KL = (CIL.K) (M) (СР.К) 10/7517 99757 PRI е yo sau 
CP.K = CP.J + (DT) (СРС.ТК) 203720577 90/00 195. 77257229 


Жхҡжжж 
ЖЖЖЖ Ж 


CPC 


Capocitate de producție 
cerută (în cerere) 


19 


CP 


Capacitate de 
productie 


maet 


20 
Fig. A 7-6. 


Observati cá ritmul CPC este integrat si produce nivelul CP si cà informatia asu- 
pra nivelului CP este una dintre intrările се comandă CPC. Tipurile ecuaţiilor 
vor rezulta din formele lor. 


7, Desenafi diagrama de flux pentru următoarele ecuații : 


OP,K = ОРТ + (DT) (OA.JK — О5Р.ТК) E СТЕ. 4 
OSP.KL = OP.K/ TP.K RUM EUM ES. eoi eqs 
TP.K = (ТӨР) (CEP.K) | С оо Жс сы 
О8,К = OS,J + (DT) (OSP.JK — OC.JK) E Le ас... 


unde ; 
OP вілі oamenii aflaţi la instruire (oameni); 
OA — oamenii de angajat (oameni/lună) ; 
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OSP  — oamenii ce-și completează instruirea (oameni/lună) ; 
TP este timpul de instruire (luni); 
TSP  — timpul standard de instruire (uni); 
CEP -- coeficientul eficienței instruirii (pregătirii) (scalar) ; 
OS sint oamenii experimentați (oameni) ; 
ос — oamenii ce părăsesc instruirea (oameni/luná). 

кж ЖЖЖ 

Жк КЖ Ж 


0Р 


(ол. Domen: în 
2 2544 pregătire 


0S 


Damen: Ç 
speciolizoti f 7 oc, g); 


05Р 


Oameni се 
sfirsesc 
pregătirea 


Coeficientul 
eficienţei ргедбиги 
(се? )---- 


TSP 


^ - 
Timp stondard ” 
de pregătire 


2 


Fig. А 7-7. 


8. Певепай diagrama de flux pentru contul bancar ВВ din ecuația 48, plă- 
file în numerar PL din ecuaţia 49 și sumele de primit SC din ecuaţia 50. Contul 
bancar crește în funcție de ritmul PL, Plăţile în numerar, РІ, sint de 1/IPS 
din $C, unde IPS reprezintă іпЙйг еген în plata sumelor, 
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Capitolul 8 


Compilatorul DYNAMO 


Compilatorul DYNAMO este un program al calculatorului care 
prelucrează ecuaţiile unui model al unui sistem dinamic cu conexiune 
inversă si dă rezultatele simulării sub formă de tabele si grafice“. 

DYNAMO (pentru MOdele DINAmice — DYNAmic MOdels) а 
îost proiectat să prelucreze modelele care se încadrează in convențiile 
de structură si ecuaţii din această carte. Compilatorul DYNAMO are 
o aplicabilitate largă si a fost adoptat la calculatoarele electronice a 
cîtorva firme. Citeva din discuţiile următoare зе referă la DYNAMO П. 
care este mult mai general decît versiunile sale anterioare. Această 
carte nu obligă la folosirea unui calculator electronic iar acest capitol 
nu intenţionează să fie un set de instrucţiuni DYNAMO, ci descrie 
numai caracteristicile lui esenţiale necesare pentru înţelegerea cărții. 

Compilatorul DYNAMO acceptă un model scris sub formă de 
ecuaţii de nivel, ritm şi auxiliare, utilizînd convențiile de scriere а 
timpului descrise în capitolul al cincilea. Ecuațiile pot apare în orice 
ordine. Compilatorul îndeplineşte următoarele funcţii : 

1. Verificarea logică a ecuaţiilor și listarea mesajelor de eroare. 
Multe erori pot apare din cauză că setul de ecuații nu respectă 
conceptele modelului conexiunii inverse. De exemplu, toate va- 
riabilele utilizate în membrul drept al ecuaţiilor, trebuie să aibă 
la rîndul lor o ecuaţie de definire, nici o entitate nu trebuie să 
fie definită de mai multe ori, nici o ecuaţie auxiliară nu trebuie 
să formeze o buclă închisă fără să conţină şi un nivel, numărul 
intrărilor într-o tabelă trebuie să fie în contormitate cu Specifi- 
са{Ше tabelei, toate funcţiile speciale trebuie să conţină: argu- 
mente corecte care să definească funcţia, indicatorul de timp 


* DYNAMO a fost proiectat de grupul „Dinamica Industrială“ din şcoala 


de conducere Sloan, Institutul de Tehnologie Massachusetts, Pentru o mai com- 
pletá descriere vezi bibliografia despre Manualul de Utilizare DYNAMO П. 
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trebuie за fie în concordanță cu tipul ecuaţiei, trebuie incluse 
instrucţiuni corecte de comandă, etc. 

2. Recunoaste numai modelele concepute în conformitate cu con- 
ceptele structurale ale sistemului dinamic, grupînd ecuaţiile de 
nivel si ritm si aranjind ecuaţiile auxiliare într-o succesiune 
cerută de modul cum decurg una din alta. 

3. Programeazá modelul, adică ecuaţiile cu поба Пе lor algebrice 
sint transformate în instrucțiuni de operare detaliate ale calcu- 
]atorului. 

4. Execută calculul iterativ bazat pe instrucțiunile de comandă care 
dau intervalul de calcul cit si perioada de calcul, furnizind rezul- 
tatele simulării sistemului reprezentat de model. 


5. Pregáteste si editează forma tabelată si grafică cerută. 


Tabelul 8 este un model scurt dar complet, utilizat pentru bucla 
cu reacţie negativă din paragraful 2.2. El prezintă forma ecuaţiilor si 
instrucțiunilor asa cum sînt furnizate compilatorului DYNAMO. Au 
fost inserate şi note explicative. 

Figura 8a reprezintă rezultatele editate si desenate de DYNAMO 
ca răspuns la cartelele de comandă si la instrucţiunile de editare si 
desenare date in modulul principal al modelului din tabelul 8. 

Dacá sint cerute simulári repetate cu schimbarea valorilor para- 
metrilor, acestea pot fi considerate ca reluári a execuţiei. Rezultatele 
date de DYNAMO, din figura 8а, se continuă in figura 8b unde este 
indicatá si prima schimbare a parametrilor, urmatá apoi de rezultatele 
tabelate si desenate cerute. 

DYNAMO a fost utilizat ca element al unui sistem de calcul in 
time-sharing pentru pregátirea exemplificárilor din aceastá carte. In 
prelucrarea ín time-sharing, modelul poate fi introdus de la consolà 
printr-o cheie de pe panoul de comandá, putindu-se realiza astfel si 
editarea cit si schimbárile eventuale in model. Cind calculul de simulare 
este terminat, DYNAMO intrá in faza de reluare a executiei si poate 
accepta constantele modificate de la consolă pentru a iniţia o nouă exe- 
сийе cu ай parametri a modelului. 

DYNAMO este un mijloc de mínuire a modelelor sistemelor dina- 
mice, ráminind însă numai un mijloc. Singur, programul DYNAMO este 
ineficient, dacă formularea modelului nu este întrutotul în concordanță 
şi just corelată cu sistemul real pe care-l reprezintă modelul. Princi- 
piile discutate în această carte cît si raționamentul bazat pe experi- 
mentarea comportării sistemului, sînt esenţiale pentru succesul proiec- 
tării sistemului, DYNAMO singur nu poate garanta niciunul din aceste 
două lucruri, În afară de o verificare, destul de sumară, a modelului 
51 de utilizarea mai puţin ineficientă a timpului cercetătorului, orice 
alt compilator de calculator electronic poate fi utilizat pentru imple- 
mentarea acelorași concepte de modelare, 

Următoarele două paragrafe descriu cîteva funcţii speciale utili- 
zate mai frecvent, pe care DYNAMO le poate executa şi care vor apare 
mai tirziu în modele, DYNAMO execută de asemenea si alte funcții mai 
puţin utilizate care vor fi explicate la capitolul utilizării compilato- 


САР, 8. COMPILATORUL. DYNAMO 223 


195 FILE B4? — FIRST-ORDER NEGATIVE LOOP 08/02/67 0751 .7 


1 N 121000 
«4 — NOTE THE FOLLOWING ARE SUPPLEMENTARY EQUATIONS FØR PRINTING 
5 МӘТЕ ОМУ, NOT PART ØF THE ACTIVE MODEL- THEY SHOW PARTIAL 


0% FIRST-QRDER NEGATIVE (00Р 

02 RUN STD. FIG . 8A, 8B, 8C, 8D 

0.3 NOTE THE FOLLOWING FIVE LINES GIVE THE ACTIVE EQUATIONS 
0.4 NOTE IN THE MODEL. 

1 R QR. KL= (1/A T) (DI - 1 +K) 

1.1 C АТ=5 

v2 С 0156000 

: l le K=le J+(DT) (06° JK) 

2 

2 


2.6 | NOTE  COMPUTATIONS IN THE LEVEL EQUATIONS. 
2.7 NOTE 

3 S IE.K=DI-1. K 

4 5 Cle Kc (DT) (DI- I. K) 


4.3 — NOTE THE PRINT INSTRUCTION GIVES THE COLUMN NUMBER, THE VARIABLE 
heh NOTE МАМЕ, AND THE SCALE. IN THE SCALE (0.0), THE FIRST DIGIT 

¿S NOTE 15 THE POWEROF 10 BY WITCH THE VALUES ARE TØ BE MULTIPLIED % 
4.6 NOTE 110 ТО THE ZERO POWER IS 1), AND THE SECOND DIGIT GIVES THE 
М7 МӘТЕ NUMBER ØF DIGITS TØ BE PRINTED TØ THE RIGHT OF THE DECIMAL 
4.8 NOTE POINT. 

4.9 РВИМТ1)С1(0.0)/2)1(0.01/3) 1Е(0.01/4) ОВ (0.0) 

5 NOTE THE PLOT INSTRUCTION GIVES THE VARIABLE TO ВЕ PLOTTED, 

51 NOTE THE SYMBQL TO BE USED QN THE PLOT, AND THE SCALE, WHEN 


52 NOTE | NOSCALE IS GIVEN DYNAMØ SELECTS A SUITABLE SCALE, 

5.3  PLOT 1=1 (0, 6000)/ØR=øØ (0, 1000) 

5.4 | NOTE — CONTROL INSTRUCTIONS e DT IS THE SOLUTION INTERVAL. LENGTH 
5.5 NOTE 15 IN TIME AND SPECIFIES HOW FAR TO CARRY QUT THE COMPUTATION, 
5.6 NOTE X PRIPERAND PLTPER GIVE THE INTERVALS BETWEEN PRINTING AND 

57 NOTE  PLQTTING, 

6 С DT=2 

6:1 ЧИС LENGTH224 

62 © РКТРЕК-2 


63 С PISIBER=2 


6.6 NOTE RERUNS WITH CHANGED CONSTANTS. 
6.7 RUN 1 


7 C АТ=10 
др пе LENGTH=12 
7.45 RUN 2 
8 с АТ-20 
Tab. 8 — Modelul DYNAMO. 


rului, în legătură cu modul în care utilizatorul poate specifica personal 
anumite funcţii speciale apelabile printr-un singur nume. Următoarele 
descrieri sînt foarte scurte si urmează a fi utilizate de viitoarele referiri 
bibliografice, Justificarea avantajului utilizării funcţiilor, în special cele 
din paragraful 8.2, nu este prezentată aici dar va relesi din capitolele 
următoare cînd vor fi folosite aceste funcţii, n A 

Funcţiile speciale, execută operaţii mai complexe decit cele impli- 
cate de semnul algebric, De exemplu, o funcţie rădăcină pătrată (radica- 
lul) poate apare într-o ecuaţie astfel : 


А.К, =BK, + SQRT (С.К). 
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CAP. 
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DYNAMO 


Instrucţiuni cerute de sistemul de calcul cu divizorea timpului 


R DYN2 xis care rulează DYNAMO utilizînd fişierul B47 
W 1244.2 QURE сори. - 
Lista voriobilelor si ordinului de қ 
TIMP MS S ES RC mărime, Е exponentul lui 10,014 +00 
EO EO EO EO Eoo |-/ 
„000 10000. 1000. 5000, 1000. 
2.000 6000. 3000. 3000. 600.. 
&.000 3600. 4200. 1800. 360. 
6.000 2160. 4920. 1080. 216. 
8.000 1296. 5352. 648. 130. 
10.000 778. 561. 389, 78, 
12.000 467. 5767. 233. 47. 
14.000 280, 5860, 140. 28. 
16.000 168. 5916, 84. 17. 
18.000 101. 5550. 50. 10. 
20.000 60. 5970. 30. 6. 
22.000 36. ` 5982, 18. be 
24.000 22. 5989. Па 2. 
а ХогоБ гг desenate grafic de calculator st reprezentate Scolele pentru Š s: C. 
Tí pe grahe prin litere 
5:5.8С: 
0. 1500. 3000. 1500. 6000, /< 
0. 250.0 500.0 750.0 1000,! С 
0.----- зе kap e MEM Ес 
2 2 S г š х 
Timp. ` Cu Š = Spate a 
| : x š З 5 : 
. C аси . 2 5 С 
зае zl Š à S 
5:8 $ 5 : S 
“С ч ° S 
: ; * : š: 
2.02005 C а Е а оса ы A d aee Del 52 
с 5 
C : ` š 5 


Fig. да -- Ieşirile editate si desenate ale programului DYNAMO. 


Această ecuaţie arată cá А.К. este egală cu B.K plus radical din С.К. 
O funcţie specială este identificată imediat de către compilatorul DY- 
NAMO, deoarece ea nu este inclusă în simbolurile convenţionale ale 
înmulțirii. Dacă SQRT era o constantă înmulțită cu С.К, ecuația ar fi 
trebuit scrisă într-una din următoarele forme, unde înmulțirea este 
indicată sau prin paranteze sau prin asterisc, 


А.К — B.K. + (SQRT) (С.К) 


А.К = B.K. + SQRT * C.K. 


Grupul de litere neinchis între paranteze si urmat de o paranteză 
stingă (de deschidere) indică o funcţie. Orice funcţie specială poate 
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MODIFICARI 
TA LUNGIME 
PRESENT 10.00. 12.00 
ORIGINAL 5.000 24.00 


TIMP MS 5 ES RC 
E*00 E400 E+00 Е+00 E400 
„000 10000, 1000, 5000, 500. 
2.000 8000. 2000. ‚4000, 400, 
4,000 6400, 2800. 3200. “320, 

6.000 5120, 3440, 2560. 256, 
8.000 4096. 2952. 2028, 205, 

10.000 3277. 4362. 1638. 164. 
12.000 2621. 4689, 131. 131. 


S=S,RC=C 
0. 1500. 3000. * 4500. 6000. 5 
š 0. 250.0 500.0 750.0 1000. C 
0 es de 6---------С6С---------------.-- 
. . 5 C . . 
š AIC 5% А i 
. с . 5 LI LI 
S CSS Gum с 
5 CS 2 Во š 
: c š š 215 à 


MODIFICARI DE TIP 


Fig. 8b — Reluarea execuției pentru un timp de ajustare TA mai mare si o durată а 
calcului mai mică. 


participa la o definire de variabilă sau poate fi introdusă într-o ecuație 
mai complicată. 

Fiecare indicator de funcție este urmat de paranteze care închid 
argumentele, adică entitățile de care depinde evoluția funcției. Aceste 
argumente vor fi constante exprimate numeric sau simbolic sau pot fi 
variabile cu indice de timp propriu. Unde există indice propriu, un 
argument poate include un semn negativ. De exemplu, dacă Q este el 
însuşi negativ, radicalul nu mai аге sens, pentru са nu există nici o 
rădăcină reală pentru un număr negativ, dar SQRT(—Q) este posibil. 


81. FUNCTII ҒАНА INTEGRARE 


Citeva grupuri de funcţii speciale au alura unor ecuaţii de ritm 
sau ахШаге, Aceste grupuri presupun proceduri speciale de calcul, 
tabele de interpolare, testări, randomizări si selecţii logice. Pentru că 
nu necesită operaţia de integrare care poate fi impusă in orice canal al 
fluxului dintr-un model, ele nu produc întirzieri în timp şi nici distor- 
Minor periodice, Ele modifică numai amplitudinea instantanee a semna- 
elor, 
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Fiind, prin natura lor, ecuaţii de ritmuri sau ecuaţii auxiliare şi 
de obicei fiind utilizate așa, sau în ecuaţii auxiliare, aceste funcţii spe- 
ciale care nu conţin integrări vor fi prezentate în diagramele de frux 
printr-o modificare a cercului utilizat pentru simbolizarea ecuațiilor 
auxiliare. 

Grupul de funcţii care înlesnesc calculul va include radicalul, func- 
Ма exponențială si funcţia logaritmică. Simbolurile diagramei de flux 
pentru acestea trei apar în figura 8.1a. Dacă funcția definește o anumită 
variabilă într-o ecuaţie numerotată separat, ca VAR şi 8, aceasta poate 
apare cum este în simbolul pentru SQRT din figură. 

SQRT(Q) înseamnă /Q, funcţia generind rădăcina pătrată a lui 
Q. Q trebuie sà fie egal sau mai mare ca zero. Q este numit argumentul, 
fie că acesta este constantă fie cá este variabilă cu indice de timp, de 
care depinde funcția. 

EXP(Q) înseamnă e? unde e este baza logaritmilor naturali. 

LOGN(Q) înseamnă 1nQ sau logaritm natural din Q. Q trebuie 
să fie mai mare ca zero. 

A doua clasă de funcţii se ocupă de interpolarea într-un tabel. 
Nevoia de interpolare a fost intilnitá in ecuaţiile 2.5—8 şi 2.5—13 cît 
şi în figurile ce le însoțeau, fig. 2.5b şi 2.5c. Relaţiile nelineare apar 
frecvent în sisteme. Funcţiile de interpolare localizează, printr-o inter- 
polare lineară, valorile intermediare dintre două valori din tabelă. Sim- 
bolurile lor dintr-o diagramă de flux sînt prezentate în figura 8.1b. 

TABLE realizează interpolări lineare între valorile tabelei. Se scrie : 


TABLE (TNAME, Р.К, N1, N2, N3) 
TNAME = EI/E2/.../EM NO,T 


Fig. 8.1а — Functii de calcul. 


(^X, (^. 


TNAME ТМАМЕ 


fig, 8.10 = Funcţii de interpolare. 
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unde : 
TNAME este numele tabelei asupra cáreia opereazá functia ; 
P — Sn de intrare de la care trebuie reperatá ta- 
ela ; 

NI — valoarea lui P pentru care este înregistrată prima 
valoare în tabelă ; 

N2 — valoarea lui P corespunzătoare ultimei valori din 
tabelă ; 

N3 — creşterea lui P pentru două înregistrări sucesive din 
tabelă ; 

El — valoarea numerică din tabelă pentru P = N1 ; 

E2 — valoarea numerică din tabelă pentru P — N1 + N3; 

EM — ultima valoare numerică din tabelă pentru P — N2. 


P este o variabilă independentă utilizată pentru apelarea tabelei si 
poate fi un nivel sau o variabilă auxiliară. Tabela de valori numerice 
este recunoscută după simbolul care apare pe poziția TNAME. TNAME 
constă dintr-o serie de valori numerice, dispuse uniform pe axa P. Ecua- 
tia care dă valorile numerice prin tabelă, este identificată prin litera T 
care apare după numărul ecuației. Figura 8.1с reprezintă o funcție 
TABLE. 

N1 specifică cea mai mică valoare a lui P reprezentată în tabelă, 
N2 cea mai mare, N3 intervalul constant dintre punctele valorice P ale 
tabelei. Valorile Е1 pînă la E5 sînt valori numerice rezultate pentru 
valorile corespunzătoare ale lui P. Funcția TABLE presupune existența 
unor segmente lineare între diferitele puncte ale sale si poate găsi va- 
lorile corespunzătoare pentru orice valoare P din intervalul N1—N2. 
Dacă valoarea lui P este mai mică decît N1 sau mai mare дес N2, 
funcția TABLE interpretează acest lucru ca eroare si dă un mesaj de 
eroare. 

Tabela TNAME trebuie să conțină exact numărul de valori cores- 
punzătoare lui N1, N2 şi N3. Acest număr se calculează astfel : 


NI — N2 
nr. de мам t la 


[1 ТУ-- Tabelo pentru V КБИ SA 


Fig, 8,Ic — Funcția 
TABLE. 
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Respectind aceste convenţii pentru o funcţie TABLE, ecuaţia 2.5—13 
si figura 2.5с ar putea fi scrise : 


EV.K — TABLE (FEV, IRL.K, 0,6,0.5) 8.1--1,А 
FEV — 400/400/390/370/350/320/290/250/210/180/ 150/120/100 8.1—1.L T 


TABHL (tabelă cu extindere la capete) seamănă cu funcţia TABLE 
în afară de faptul că nu presupune eronat P cînd acesta devine mai 
mic decit N1 sau mai mare decît N2. În schimb, ultima valoare din 
tabelă este extinsă. El este utilizată pentru toate valorile lui P mai 
mici decît N1 iar EM este considerată pentru toate valorile lui P mai 
mari ca N2. Funcţia TABHL este similară, ca formă, funcţiei TABLE 
şi se scrie: 


TABHL (TNAME, Р.К, N1, N2, N3). 


Un grup de funcţii cu denumirile STEP, RAMP, SIN si COS sint 
utilizate in special pentru testarea cu valori a modelului. Acestea pro- 
duc impulsuri la care sistemul de modele reactioneazá si produce infor- 
matii despre comportarea dinamicá a sistemului. Simbolurile utilizate 
in diagrama de flux pentru aceste functii, sint reprezentate in figura 8.1d. 

STEP modifică valorile pasului de la zero la о valoare anumită 
a timpului. Еа se scrie: ` 

STEP (STH, STT) 
unde : 

STH este saltul, valoarea treptei după timpul 5ТТ; 

STT — timpul pentru care treapta se schimbă de la zero la STH. 
Funcţia STEP este frecvent folosită în crearea unui şoc care să deter- 
mine acțiunea dinamică a sistemului. Figura 8.1е reprezintă STEP, RAMP. 
sinusul 51 cosinusul. Tabelul 8.1 redă instrucţiunile DYNAMO care au 
ca rezultat figura 8.1e. 


Mărimea pasului Pasul în timp Kidundo® Mărimea ponte — Durata ponte; 
STH 


STT RPSL RPT. 
7 N (в) ” 
7 ` ^ 
2 --ф `+ 
“emo ds Per ú oada 
529 SS 
4 `= Р ==) 


Fig, 8.14 — Funcţii de test. 


STEP=P RAMP-R SIN=S COS-C 
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Grupul de litere reprezintă simbolul 


cunbel | | 
p. E unbelor tore во interoeotează 
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Fig. 8.le — Funcţiile STEP, RAMP, SIN;si COS. 
FILE B48 TEST FUNCTIONS 08/02/67 080, 
0.1 ^ TEST FUNCTIONS 
0.2 RUN STD. TEXT TABLE 8,1, FIG 8,1E 
1 A STP, К=18+5ТЕЁР (HIGH, WHEN) 
1. 1 с HIGH=35 
ih o WHE М№=12 
2 А ЕМР.К-КАМР(2,20) 
3 А SINE,K=30+[30)* SIN ( 6.283 ®Т1МЕ,К / 40) 
4 А СЙ5!МЕ, К+(20)#сй5 (6.283*TIME.K/CPER) 
D» C CPER=40 
5.5 PLAT |STPzP, RMPzR, SINE=S (0, 60)/ С05ІМЕзС 
5 C DTz,5 
524770 LENGTH=50 
98720940 PLIPER=1 
5,3 C PRTPER=0 


Tab, 8.1 — Modelul care produce figura 8.le. 


Funcția RAMP, produce o variabilă cu pantă constantă, determi- 


nată, care începe de la zero pentru un anumit timp, Ea se scrie: 


RAMP (RPSL, RPT) 
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unde: 
RPSL este panta rampei (unitàti/timp) cantitativ ; 
RPT -- schimbarea temporală sau valoarea timpului de la care 
porneste panta (timp). 
SIN generează o fluctuaţie sinusoidalá avînd amplitudinea egală 
cu unu si o perioadă determinată. Exprimarea sinusului în funcţie de 
perioada P si de variabila independentă t (timp) este de obicei scrisă : 


sinus E t) care în formatul cerut de DYNAMO devine : 


SIN (6.283 x TIME.K/P) 


unde : 

TIME este variabila timp folosită de DYNAMO ; 

Р — perioada Писішайеі sinusoidale (unităţi de timp). 

COS genereazá in acelasi mod o fluctuafie cosinusoidalá de ampli- 
tudine egală cu unitate şi de o perioadă determinată. Curba cosinusului 
are aceeași formă cu a sinusului, dar începe cu un sfert de perioadă 
mai repede. Funcţia COS se scrie : 


COS (6.283 X TIME.K/P). 


Atit SIN cît si COS pot fi folosite ca funcţii de calcul cînd argu- 
mentele din paranteze sînt înlocuite cu variabile sau constante. 

Funcţiile NOISE, NORMRN și CPONSE generează secvenţe alea- 
toare. Procesele de decizie conţin componente nesigure (adică aleatoare) 
cauzate de procese care nu sînt descrise prin descrierile cunoscute 
de strategie care guvernează procesul de decizie. Majoritatea compor- 
tării sistemelor reale reflectă modul în care ele răspund la perturba- 
{Ше aleatoare la care sînt supuse. 


Pentru a studia si reproduce efectele comportării aleatoare, este 
nevoie de generatoare de numere aleatoare. O singură formă, însă, nu 
este suficientă, deoarece pot exista mai multe specificaţii statistice de 
randomizare în funcţie de scop, astfel încît DYNAMO conţine trei gene- 
ratoare de „zgomot“ cu diferite caracteristici. Zgomotul, este un termen 
apărut în tehnica comunicaţiilor şi se referă la semnalele aleatoare. El 
implică un semnal fără importanţă și de neprevăzut. Generatoarele de 
zgomot ale compilatorului DYNAMO, sînt de tip ,,pseudo-aleator*, adică 
ele lucrează după un proces numeric care este repetabil dar produc o 
secvență de numere care verifică aceleași legi de randomizare ca si 
numerele generate de procesele naturale, Simbolurile folosite de dia- 
grama de flux pentru sursele de zgomot apar in figura 8.1f. 

NOISE generează numere aleatoare uniform distribuite între —0,5 
$i 0,5, Funcţia este desemnată prin : 


NOISE ( ). 


Nu este nevoie să se specifice nici un argument de care să depindă 
această funcţie, însă este obligatorie indicarea parantezelor pentru a 
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SAT v.  ntreru d 
Datare standard Amplitudine radăcină даа. 
Eur EE итефе patrătică p иа 
-- RM$A' —— 
MEDIE (тт 
j/ J^ 
NM MEDIE 


< TPONSE 


И 


Fig. 8.1} — Generatoare de zgomot. 


se înțelege că numele ce le precede este numele unei funcţii și nu al 


unei constante. 
NORMRN generează numere aleatoare după o distribuţie normală 


cu o medie și o abatere standard, determinate. 
NORMRN (MEAN, DEV) 


unde : 

MEAN este valoarea medie a numerelor aleatoare ; 

DEV — abaterea standard a distribuţiei normale (dispersia). 
Un exemplu de secvenţă generată de un generator de zgomote NORMRN 
este prezentată în figura 8.1g. 
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Гір, 8.1g — Rezultatul funcţiei NORMAN după generarea unui zgomot normal. Punctele 
omise pentru timpii 34 și 49 au valori ce depăşesc graficul. 
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CPONSE generează un zgomot de putere constantă ре octavă. 
„Octava“ înseamnă aici о bandă de periodicități multiple de doi. În 
secvența numerelor aleatoare generate de NOISE sau NORMEN, fluc- 
tuaţia de mică durată este foarte puternică. Aceasta este de fapt ,zgo- 
motul alb“ după termenul utilizat în tehnică. Un astfel de zgomot are 
o putere într-o octavă de două ori mai mare decit puterea din octava 
următoare, Pentru majoritatea necesităților, însă, este convenabil să 
dispunem de un semnal aleator de putere egală în fiecare octavă. To- 
tusi, amplitudinea probabilă a unui astfel de semnal crește cu durata 
periodicitátilor pe care le contine şi adesea crește peste limita pentru 
care perioada semnalului este convenabilă. Generatorul CPONSE nece- 
sită trei argumnete pentru a specifica: valoarea medie, amplitudinea 
rădăcină medie pătratică şi perioada maximă de întrerupere. Amănun- 
tele asupra felului cum operează această funcție sînt explicate în com- 
pilatorul DYNAMO. Funcţia se scrie : 


CPONSE (MEAN, RMSA, LPC) 


unde : 
MEAN este valoarea medie a semnalului de zgomot ; 
RMSA — amplitudinea rădăcină medie pátraticá ; 
LPC — perioada maximă de întrerupere (timp). 


Figura 8.11 reprezintă о scurtă secvenţă generată în funcţia CPONSE. 
Ultimul grup de funcţii din acest paragraf execută operaţii logice- 
MAX, MIN, SAMPLE, CLIP, SWITCH. Figura 8.li reprezintă simbolu- 
„rile folosite pentru aceste funcţii din diagramele de flux. 
MAX calculează valoarea cea mai mare dintre două valori date 
ca argumente, P şi Q: 
MAX (Р, Q). 


MIN caleuleazá valoarea cea mai micá dintre douá valori date 
ca argumente P si О: 
MIN (P, Q). 
SAMPLE ia valoarea P pentru intervale de esantionare uniforme, 


SMPLI si păstrează această valoare pînă cînd este obținut eşantionul 
următor : 


SAMPLE (Р, SMPLI), 


CLIP face o alegere între două cantităţi P şi Q pe baza relaţiei 
în care se află valorile a două (aceleaşi sau altele) cantităţi, anume 
criteriul CRIT și referința REF. 

CLIP (Р, Q, CRIT, REF) 
CLIP == P dacá CRIT > REF 
CLIP = © dacă CRIT < REF. 
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SWITCH este similará lui CLIP, dar face alegerea ре baza valorii 
zero sau diferite de zero a criteriului. 


SWITCH (P, Q, CRIT) 
SWITCH — P, dacá CRIT — 0 
SWITCH = Q даса CRIT = 0. 


8.2. FUNCTII CARE CONTIN INTEGRĂRI 


Funcţiile SMOOTH, DLINFI, DLINF3 si DELAY3 contin operația 
de integrare. Ele de fapt sînt incluse în căile fluxului sau în canalele 
informaţionale ale modelului. Din cauză că ele includ ecuații de nivel 
care se integrează, aceste funcţii modifică alura în timp a evoluţiei 
variabilelor de la valorile lor de intrare la cele de ieşire. Aceste patru 
funcţii sînt ansamble de ecuaţii elementare de nivel şi ritm şi sînt 
considerate drept funcţii speciale din motive de clasificare. 

Aceste funcţii producătoare de întirzieri au ca efect în programul 
DYNAMO generarea unor ecuaţii elementare corespunzătoare. Variabi- 
lele create în cadrul acestor ecuaţii adăugate au nume speciale care 
sint interzise de folosit in prescurtările utilizate în model, asigurindu-se 
astfel unicitatea 51 neinterterența cu numele alese pentru model. Та 
următoarele paragrate, simbolul variabilelor create începe cu semnul $ 
urmat de L sau R, pentru a indica dacă este vorba de nivel sau de 
ritm $i o serie de numere pentru identificarea variabilei. 
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—— ————————— < 


Aceste funcţii conţin ecuaţii de nivel pentru care sint necesare 
condiţii iniţiale. DYNAMO generează automat condiţiile initiale, pentru 
a defini o condiţie de stare sigură care să pună în corespondență func- 
tia cu valoarea iniţială a variabilei de intrare. 

Din cauză că aceste funcţii conţin integrale, dreptunghiul care 
simbolizează variabilele de nivel este folosit ca simbol de bază pentru 
ele în diagrama de flux. În figura 8.2a se arată acest lucru. Simbolul 
conține numele funcţiei, numele variabilei de ieşire așa cum apare și 
în ecuațiile sistemului, tipul variabilei de ieşire și numele întirzierii 
sau al parametrului de mediere a funcţiei. 

SMOOTH аге са rezultat o mediere exponențială de ordinul Inti 
a ritmului fizic al fluxului (nu conţine informaţii). Funcţia apare spe- 
cificată in model, într-o ecuaţie de forma : 


SMTHX.K = SMOOTH (ХЛК, SMTM) 8.2—1,A 
unde : 
SMTHX este valoarea media a lui X (aceleași unitáfi/timp ca 
pentru X) ; 
SMOOTH — funcţia; 
X — variabila ritm ce trebuie mediată (unităţi/timp) ; 
SMTM — timpul de mediere (nivelare) (unitáti de timp). 


Funcţia SMOOTH declarată astfel, va genera si executa următoarele 
ecuaţii care apar în diagrama de flux din figura 8.2b : 


$LLK = $L1.J + (DT) (X.JK — $R1JK) 
$L1— (X) (SMTM) 

$MTHX.K — $LI.K/SMTM 

$RLKL = SMTHX.K 


п > ав 


06 
А 


L| R |1081) 
ҮҘ ata 


Fig. 8.2a — Funcții conținînd integrări, 
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Fig. 8.2b — Diagrama de 
flux pentru SMOOTH. 


unde : 
$L1 este nivelul creat (unităţi) ; 
X — ritmul ce trebuie observat sau mediat (unitáti/timp); 
SRI — ritmul creat (unitáti/timp) ; 
SMTHX -- valoarea nivelată (mediată) а lui X, rezultatul func- 
tiei (aceeași unitate de măsură ca si X) ; 
SMTM — timpul de mediere (timp). 


Funcţia SMOOTH descrie o buclă simplă cu conexiune inversă 
negativă de ordinul I, avînd o comportare exponențială, similară celei 
discutate în paragraful 2.2. Capitolele următoare vor examina în con- 
tinuare acest proces de mediere. ° 

DLINF1 este folosită într-un canal informational pentru a pro- 
duce o intirziere exponențială de ordinul I. Ea reprezintă procesul unei 
ajustári intirziate si treptate a informatiei obtinute, cátre valoarea furni- 
zatá de sursá. Aceastá functie este utilizatá pentru a genera o intirziere 
a momentului cunoașterii schimbării stării. DLINFI are aceleaşi funcții 
ca si ecuațiile 2.5—11 si 2.5—12 pentru întîrzierea recunoscută în livrare 
din paragraful 2.5. Ecuația modelului este : 

RVX.K = DLINF1 (Х.К, ТЕХ) 8.2—2,A 

unde : 

RVX este valoarea recunoscută a lui X (aceleași unităţi de măsură 

ca 51 pentru X) ; 
X — variabilă nivel sau auxiliară a cărei valoare este intir- 
тата; 

ТЕХ -- timp de recunoastere а lui X (unitàti de timp). 
Această funcţie utilizatá astfel va implica ecuațiile următoare si fi- 
gura 9.26, 


SRLKL = (X.K — $LLK)/TRX 
SLLK 801,7 + (DT) ($R1JF 


RVX.K = $L1.K 


> Z t: = 
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Fig. 8.26 — Diagrama de 
flux pentru DLINFI. 
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TRX 


Primele două ecuaţii definesc variabilele autogenerate pentru ritm 
sau nivel care descriu intirzierea de ordinul І. A treia ecuaţie redenu- 
meşte rezultatul după cum se specifică în ecuaţia modelului. Fiind o 
buclă negativă de ordinul 1, această funcţie are, de asemenea un răspuns 
exponential simplu faţă de modificările valorii ei de intrare. 

Celelalte funcţii rămase, DLINF3 si DELAY3, sînt fiecare „cascade“ 
de trei bucle cu reacţie de ordinul I care produc intirzieri exponen- 
tiale de ordinul al III-lea. 

DLINF3 este plasată într-un canal informaţional ca şi DLINFI. 
DLINF3 însă are ca rezultat o altă alură a evoluţiei în timp; la în- 
ceput, rezultatul răspunde intrării mult mai încet decit DLINFI dar 
apoi o depăşeşte pe aceasta. Rezultatul este foarte apropiat de o intir- 
ziere pură în care intrarea va fi exact reprodusă la ieşire dar defazatà 
în timp. Diferenţa dintre răspunsurile funcţiilor DLINFI si DLINF3, 
ambele avînd o întirziere de 15 unităţi де timp, este prezentată în 
figura 8.2d, unde intrarea ambelor funcţii este o funcţie treaptă. 

DLINF3 poate apare într-o ecuaţie astfel : 


RVX.K = DLINF3 (X.K, ТЕХ) 8.2—3,A 
unde variabilele au același înţeles ca si pentru funcţia DLINFI. Е 
gura 8.2e reprezintă diagrama de flux pentru următoarele ecuaţii pe 


care le creează DYNAMO pentru a produce o intirziere exponențială 
de ordinul al treilea în fluxul informational : 


$R1.KL = (X.K — $L1.K)/(TRX/3) 
$LLK = $L1J + (DT) ($R1JK) 
$Lle—X 

$R2.KL = ($L1.K — $L2,K)/(TRX/3) 
$L2.K — $L2.J + (DT) ($R2.JK) 
$L2 =X : 
$R3.KL = ($L2.K — $L3.K)(TRX/3) 
$L3.K = $L3.J + (DT) ($R3.JK) 
$1L3— X 

RVX.K = $L3.K 


> Z t: Z Z t* 23 Z t >J 
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întîrziere de 15 unităţi de timp. 


(V3)(TRX) 
Fig. 8.2e — Diagrama de flux pentru DLINFS. 


Aceste ecuaţii cît şi diagrama de flux, prezintă trei secţiuni simi- 
lare funcţiei DLINFI, în afară de faptul că în fiecare secțiune intir- 
zierea este o treime din total. 

DELAY3 este similară funcţiei DLINF3, Ea este de asemenea o 
cascadă de bucle cu reacție exponențială de ordinul al treilea. De aceea, 
ea are același răspuns dinamic, Funcţia DELAY3 diferă de celelalte 
prin faptul că ea este orientată spre un canal al fluxului care trans- 
portă cantităţi dintr-un loc într-altul. Astfel are ca intrare ritmul flu- 
xului de intrare și ca ieșire, ritmul fluxului de ieşire. DELAYS este 
utilizată pentru a produce о intírziere în transportarea unei cantități 
de la punctul de intrare la cel de ieșire. După cum este reprezentată 
în figura 8.2f, funcția DELAY3 diferă de DLINF3 prin faptul cá ecua- 
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Fig. 8.2} — Diagrama de flux pentru DELAY 3. 


file de ritm succed ecuaţiilor de nivel si astfel fluxul pleacă de la un 
nivel la urmátorul fárá a ajusta valoarea nivelului urmátor la cea a 
nivelului precedent. DELAY3 poate fi scrisă într-o ecuaţie astfel: 


R.KL — DELAY3 (Q.JK, DEL) 8.2—4,R 
unde : 
R X este ritmul care iese din întîrziere (unitáti/timp) ; 
Q — ritmul care intră în intirziere (unitáti/timp) ; 
DEL  —  intirzierea dintre Q si R (unităţi de timp). 


Pentru a răspunde necesităţilor impuse de funcţiile precedente, DY- 
МАМО va crea un set de ecuaţii care vor opera în sensul următor: 


SLI.K = $L1J + (DT) (Q.JK — $R1JK) 
$L1 = (Q) (DEL/3) š 
$RI.KL = $L1.K/(DEL/3) 
$L2.K — $L2.J + (DT) ($R1.JK — $R2.JK) 
$L2 = (Q) (DEL/3) 
$R2.KL — $L2.K/(DEL/3) 
$L3.K = $L3.J + (DT) ($R2JK — RJK 
$L3 = (Q) (DEL/3) : 
R.KL + $L3.K/(DEL/3) ` 
22 Pentru a răspunde unei intrări treaptă pentru Q, rezultatul func- 
fiei pentru R va avea aceeași alură ca cea prezentată în figura 8.24 
pentru funcţia DLINF3, Figura 8.2g reprezintă modul cum răspunde 
funcția DELAY3 la o intrare de (ір rampă (lineară). În același fel 
răspunde și funcţia DLINF3. Ca un exemplu de utilizare a funcţiilor 


programului DYNAMO, tabelul 8,2a este un set complet de instrucțiuni 
necesare generării figurii 8,2g. 

Comportarea dinamică a întîrzierilor exponenţiale este ilustrată 
în figura 8,2 unde sinusoida este folosită ca intrare pentru două funcții 
DELAY3, una avind o întîrziere de 1/5 din perioada sinusoidei, iar 
cealaltă fiind egală cu perioada sinusoidei. De notat cà o intirziere 
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Fig. 8.26 — Intrare liniară in funcția DELAY 3 cu o íntirziere de 20 unități de timp. 
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FILEB48 . TEST FUNCTIONS. ` 08/02/67 0801, 4 


TEST FUNCTIONS 
STD. TEXT TABLEB.1, FIG 8, 1Е 
STR Kz184STEP (HIGH, WHEN) 
HIGH=35 
WHEN=12 
RMP,K=RAMP[2,20) . 
SI NE.K=30+(30)* SIN (6.283жТІМЕ,К / 40) 
СӢ51М№Е,К=(20)*С05 (6.282*TIME.K/CPERI 
CPER=40 


STP-P, RMP-R, SINE=S(0,60)/ CØSINE=C 
LENGTH=50 


PLIPER=1 
PRTPER=0 


— UU... u 


Тар, 8,2а = Modelul]DYNAMO pentru figura 8.2g. 


mai mare ascunde o fluctuație mai puternică. Rezultatul fiecărei intir- 
zieri are o amplitudine mai joasă decit cea a sinusoidei de intrare si 
este детага în timp. O întirziere mai mare are un efect mai mare. 
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Fig. 8.2h — Intrare sinusoidală pentru două funcții DELAY 3/avind intirzierile de 4, res- 
pectiv 20 unități de timp. 
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FILE 8581 -SINUSGD AND DELAY3 08/02/57 0811.7 
01 m. SINUSQIDANDDELAY3 _. 

0.2 RUN STD. FIGURE 8.2H, TABLE 8,2B 
1 R — Q.KL-30«SIN(6,283XTIME ,K/SP] 

151 ОС. Ерос 

2 R  RQOKL-DELAY3(Q. JK, D20) 

2⁄4 C. 020=20 

j R ReKLEDELAY3 (Q, JK, 041 

84 с^ рг, 

3.4  PLOT Q-0,RO-0, RGz4(-30, 30) 

ес оти » ç 

k1 C LENGTH=50 

42 C РІТРЕВ=1 

43 C PRTPER=0 


———————————————A 


Тар, 8.2b — Instrucţiuni DYNAMO pentru obținerea rezultatului din fig. 8.2h. 


А 8. Autoinstruire programată pentru 
capitolul 8 


A8.1. FUNCŢII FĂRĂ INTEGRARE 


1. În următoarea ecuaţie 
W.K = TABLE (TW, XY.K, 4, 12, 1) 
variabila definită еѕїе шъ 
Desemnarea functiei este 
Numele tabelei este 


Prima intrare în tabelă pentru XY, este valoarea de 
Ultima intrare în tabelă pentru un XY, este valoarea, пи 
Intrările în tabelă înseamnă valori ale lui XY cu un pas de Кын 


Ar trebui să fie un număr де... valori în tabelă. 
* * ck ck 


жжжжж 
W, TABLE, TW, XY, 4, 12, 1 unitate, 9. 


2. Dacă pentru problema precedentă tabela contine : 
TW = 1/1.5/2/2.5/3/4/5/6/8, 
desenati tabela si marcați scalele si axele pe următorul grafic : 


Fig. A 8,122, 


244 


** + 
* xoxo X 


Fig. A 8.1-2а. 


3. Date fiind urmátoarele relaţii grafice pentru o variabilă auxiliară, scrieți 


complet funcţia tabelă. 
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Fig. А 8.1-8, 
răspuns ; 
u VS apayayakunaka, 
Жк k 


Х.К = TABLE(RW, W.K, 5, 25, б) 
RW = 5/8/14/22/24, 


III 
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4. Referindu-ne la capitolul 2, scrieti funcţia TABLE pentru a reprezenta 
relatia din figura 2.5b. 


weeu*tvtevteuheeohhesehhhhsskbsabveshbeevseshhsespbeeoeessesosssessovapsoeveamsóasdanamsquoueaneosvamueuvsonseeseqevesesedosen 


ыы ыы Ала S REESE hehrbotosssrhossopbosseasravenssonsubeaensnecdeacsónvasescosmecoduueesouoneusouusaseeuvesnboous 


RL.K — TABLE(FRL, ST.K, 0, 100000, 1000) 


ЕКІ. = 0/5000/10000/13500/16000/17500/18500/19000/ 
19500/19800/20000/. 


5. Ме referim la figura 2.5c. Scrieti functia tabelá pentru ЕУ care va per- 


mite intirzierii IRL să depășească 6 luni si care are intrări (valori) pentru fiecare . 
lună a intirzierii іп livrare. 


Н зә эр=зәэЪ DIDI 


EV:K 2 TABHL(FEV, IRL.E, 0, 6,1) 
FEV — 400/390/350/290/210/150/100 


(observați că TABHL pentru o extindere inferioară şi/sau superioară, permite în- 


tirzierii IRL să depășească 6 luni în timp ce menţine ultima valoare a EV 
egală cu 100). 


6. Utilizind funcţia STEP, scrieți o ecuaţie pentru o variabilă auxiliară S 
care se modifică de la 17 la 43 unităţi la momentul 63. 
жж 


жжижж 


S.K = 17 + STEP (26, 63). 
(valoarea iniţială este 17 la care se adaugá 26 dupá timpul 63). 


7. Utilizind funcţia STEP, scrieţi o ecuaţie pentru Q care are valoarea 6 
pe intervalul de timp 0—18 si apoi valoarea —7 pînă la t= 26 urmată apoi de 
valoarea 25, 


mmommmeneennnenennenanonnnnnnnnnennnennennennenennonnnnaennanvanenanonneantnnnananananannanaammananannannaanananaaananaaa 


Q.K = 6 + STEP (—13, 18) + STEP (32, 26), 


8, Scrieți ecuaţia pentru o variabilă auxiliară R care este zero ping sma 
t = 8 si apoi scade cu cfte 0,5 unităţi pe perioada de timp. 


NES 


RK = RAMP (—0.5,0) , 
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9. Ce parametru este necesar de specificat într-o funcţie SIN? ,................. 


ТУТУТУ мъх 


***+ Ж 
ЖЖЖЖ Ж 


perioada. 


10. Scrieti ecualia pentru RM care reprezintă o fluctuatie sinusoidalá си 
amplitudinea de 15 si perioada de 40 unităţi de timp. 


RM.K = 15% SIN (6.283* TIME.K/40) 
sau | 
RM.K = (15* SIN (6.283) (TIME.K)/40) 


11. Scrieţi ecuația pentru variabila Q avînd o distribuţie normală a zgomo- 
tului cu valoarea medie 8 si abaterea standard de 3. 


Q.K = NORMRN (8,3). 


12. Ce este greşit în ecuaţiile de nivel si de valori initiale de mai jos? 


РК = P.J + (DT) (Q.JK — R.JK) TS 

RISS N 

S.K =S.J + (рт) (QJK — V.JK) Т 

SISIE Y N 
XU pugne ет че паны аша o 
ж 


Valorile initiale S si P depind una de alta astfel încît ele nu sînt calculabile din 
constante numerice. 


А8.2. FUNCȚII CE CONTIN INTEGRĂRI 


1. Еспа Пе 2,5--11 $i 2.5—12, descriu o intirziere a informaţiei. Exprimaţi 
același lucru, utilizind funcţiile DYNAMO. 


ПЕТЕ 
LES d Ж 
LES Ж 


IRL,K = DLINF1 (IML.K, ТІКІ) 
TIRL z 6, 
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2. Scrieţi ecuaţia pentru comenzi COP care conține o întîrziere de ordinul 
al III-lea, de 4 săptămîni, faţă de livrările LT. 


Ө ыы аа н ныннан ннн 


COP.RL = DELAY3 (LT.JK, 4). 


3. In următoarea ecuaţie, cît de mare este întîrzierea ? 


P.KL = DELAY3 (Q.JK, M) R 
M = (3) (T) N 
Т= 4 € 
xxx 
жжжжж 


12 unitáti de timp. 


4. Examinaţi figura 824. Pasul este бе. unități. 
Valoarea întârzierii pentru funcţia DELAY3 (întîrzierea de ordinul al III-lea) este 
CE КЕ ap e a EI Rezultatul funcţiei DELAY3 creşte cu 0,25 unități 


CUPĂ алани иа unităţi de timp, urmînd treapta. Rezultatul lui 
DELAY3 acoperă 0,75 din creşterea ei totală la timpul t = 
după treaptă. 

жжжжж 

*ckckok ok 


1, 15, 9. 5, 18. 


5.(n figura 8.24, estimati aria dintre curba treaptă si curba DELAY3. 
Е DD Ee SAN . Dacá unitátile de másurá pentru curbele STEP si DE- 
LAY3 sint „mii de automobile/zi* și timpul este măsurat în zile, ce unităţi de 
măsură trebuie asociate ariei dintre curbe ? 
жжжжж 
жжжжж 


15, mii de automobile. 
(Aria reprezintă automobilele întîrziate -- intirziere care încă nu este 


sesizată. Valoarea ei este calculată prin înmulţirea creșterii treaptă — о mie/zi — 
cu întirzierea de 15 zile), 


6, Іп figura 8,28, aria între curbele RAMP si DELAY3 în orice moment, 
reprezintă unităţile (automobile) care trec intirziate ? 
жжжжж 
Жжжж Ж 


да, 


..4%%....... IIT 


7, În figura 8.2d pentru o intrare treaptă, va creşte numărul unităţilor 
(automobilelor) în trecere, пейтйай?..,)..............һ кезеген... Раг în figura 8.2g 
pentru o intrare Ир dreaptă ? ,,. Liuius t 
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ЖЖЖЖ 
**+*+* + 

nu (numărul unităţilor ajunge să crească pînă la 15 unităţi, ceea ce corespunde 
produsului dintre intirzierea de 15 zile și modificarea traficului (ritmului) de 
1 unitate/zi). 

Da. (Ritmul creşte continuu astfel încît unităţile (automobilele) ce trec, continuă 
să crească ca număr. În orice moment ritmul de intrare (venire) este mai mare 
decît cel de plecare si diferenţa dintre ritmuri se acumulează ca íntírziere). 


8. In figura 8.2g, dacă coordonatele reprezintă: frigidere/zi şi zile, cît de 
repede va crește numărul unităţilor întîrziate în tranzit (prin sistem) după се 
se stabileşte starea de echilibru, în care ieșirea funcţiei DELAY3 are aceeaşi 
pantă ca şi funcţia RAMP š 
ЖЖЖЖ Ж 
III 
20 де frigidere/zi. (Aceasta este o pantă tip dreaptă obţinută din înmulţirea 1 fri- 

gider/zi? cu intirzierea de 20 zile). 


Wesesesassaecsecacsaqeccacousasesccssnesssesssspaesesacocaccceacdecce 


9. Examinati în figura 8.2h curbele pentru SIN si DELAY3, unde întîrzie- 
rea = 4. Perioada funcţiei SIN este де ............ luni dacă presu- 
punem că scara timpului este măsurată în luni. Observind jumătatea dreaptă a 
figurii după începutul tranzitoriu, perioada curbei DELAY3 este de .................. 

luni. 


жжжжж 

20, 20 (Într-un sistem „condus“ са acesta, unde SIN este intrarea care conduce 
la o funcţie DELAY3, rezultatele sigure vor avea întotdeauna aceeaşi pe- 
rioadă ca şi intrarea). E 


10. În figura 8.2h, care este defazajul între SIN si DELAY3 pentru intir- 
zierea = 4, а са DELAYS3 evoluează întîrziat cu un раз de 
luni ceea се înseamnă din perioadă. 
жжжжж 
жжжжж ` 
aproximativ 4, aproximativ 1⁄5. (Pentru intirzieri scurte in comparatie cu peri- 

oada, pasul уа fi aproximativ egal cu întîrzierea).. 


11. În figura 8.2h, examinati curbele pentru SIN si DELAY3 pentru їпїїг- 
zierea = 20. DELAY3 este defazatá cu un pas de luni ceea 
ce înseamnă 
* c eoe e 
X koe 
aprox. 12, aprox, 3/5. (Pasul poate să nu depăşească 3/4 din perioadă — adică 

cîte 1/4 din perioadă pentru fiecare din cele trei părţi sau secţiuni de ordi- 

nul I ale întirzierii), 


DID 


,!%!...........лт/!.т.жлета ттен тт. 


12. În figura 8.2h, cînd funcţia DELAY3 are întîrzlerea de 1/5 din perioada 
sinusoidei impuse la intrare, care va fi raportul dintre amplitudinea intirzierii 
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rezultate si cea a intirzierii de intrare 7 


kkk 
жжжжи 


aprox. 28/30 = 14/15 = 93 
aprox. 3/30 sau 1/10 = .1. 


(Notati: o intirziere mai mare „absoarbe“ oscilatiile de intrare si numai o mică 
parte din amplitudine se regáseste la iesire). 


13. Cu o intrare 'sinusoidală, rezultatul unei întârzieri exponentiale este 
atenuat mai (mult/putin) dacă întîrzierea creşte. Defazajul devine mai (mare/mic) 
dacă întîrzierea creşte. În determinarea atenuării şi a defazajului, relaţia de bază 


este raportul dintre întîrziere si |... NRS curbei sinusoidale. 
жжжжж р = 


Жжжж Ж : 
mult, mare, perioada. 


Capitolul 9 


Legături informaţionale 


În structura unui sistem, legăturile informaţionale ce conectează 
nivelele cu ritmurile au un caracter foarte diferit de legăturile prin 
fluxuri între nivele.. Legăturile informaţionale reprezintă sursele infor- 
mationale de care depind ritmurile. Ele conduc la o ecuație de ritm, 
fără a afecta nivelele sursă din care provin aceste informaţii. Fluxu- 
rile care sînt comandate de. ecuaţiile de ritm, implică, însă, modificarea 
nivelelor. 

Еспа Пе de ritm comandă mutarea unei cantităţi în sau dintr-un 
nivel. Cantitatea din cadrul nivelului este „conservată“, adică nu se 
schimbă dacă nu este comandată de fluxuri. Un flux transportă o 
cantitate de la un nivel la altul (sau de la o sursă la un rezervor) 
astfel încît un nivel este redus în timp ce altul este mărit. 

Informaţia despre un nivel însă, poate fi extrasă pentru a juca 
rolul de intrare într-o ecuaţie de ritm fără a afecta nivelul sursă. Le- 
găturile informaţionale de la un nivel la un ritm nu transportă şi con- 
ţinutul nivelului din care provin informaţiile. қ 


Informaţiile nu formează un flux „coservat“ pentru са nu dispar 
după utilizarea lor, putînd fi duplicate fără denaturarea conţinutului *. 


Figura 9a reprezintă un fragment dintr-un sistem, în scopul de a 
ilustra diferența dintre legăturile informaţionale şi ritmurile fluxurilor. 


* În situaţiile mai neobișnuite, acţiunea de colectare a informaţiilor va 
influenţa starea sursei, Dacă cineva se interesează despre atitudinea cuiva, el 
poate provoca un raționament care să altereze atitudinea reală. O mostră chimică 
luată pentru analize modifică conţinutul restului de substanţă chimică. în fizica- 
moleculară, poziţia sau viteza moleculelor pot fi schimbate prin chiar acțiunea 
de măsurare a poziţiei și vitezei. Dar, acestea nu sînt excepţii de la regula de 
mai sus despre conservarea conținutului unui nivel şi despre natura neconser- 
vantă a informaţiei, Acolo unde măsurătorile influențează cantitatea măsurată, 
apar citeva procese simultane, Printr-un proces, se obține informaţia despre 
nivel, Printr-un alt proces strîns legat de el, se creează un ritm de flux din sau 
către nivel, 
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Fig. да — Legăturile informaţionale și ritmurile fluxurilor. 


Ritmul R1 reprezintă un flux fizic dintr-o sursă către un nivel ТА. 
„Ritmul R2 transportă același fel de articole ca si ritmul R1 de la 
nivelul L1 către nivelul L2. Nivelele L1 si L2 trebuie să aibă aceleași 
unități de măsură, deoarece conţinutul unui flux curge dintr-unul în 
celălalt. Liniile punctate ce pornesc de la L1 la R1 și de la L2 la R2 
sint legături informaţionale. Informaţiile despre mărimea lui L1 sînt 
utilizate ca bază pentru determinarea ritmurilor R1 si R2 dar aceste 
legături nu pot reprezenta singure fluxul ce va „goli“ nivelul L1. Nive- 
lul L3 face parte din reţeaua informaţională. Ca si celelalte nivele, el 
este modificat numai de fluxul asociat lui, R3. Linia informaţională 
punctată de la 13 către sursă-rzervor, arată fluxul care va modifica pe L3 
şi este de natură diferită faţă de legăturile punctate ce pornesc de la L2 
şi L3 către R3. Aceste ultime două linii arată că R3 depinde de valorile 
ambelor nivele L2 şi L3 dar aceste legături, reprezentate ca plecînd 
din micile cercuri ce simbolizează extragerea de informaţii, nu afec- 
tează nivelele sursă. Fluxul dintre L3 și sursă sau rezervor, este coman- 
dat de R3 şi va avea ca efect modificarea nivelului L3. Numai legătu- 
rile informaţionale sînt considerate intrări pentru ecuaţiile de ritm. 
Ecuațiile auxiliare, ca А1, sînt subdiviziuni ale ecuaţiilor de ritm si pot 
exista numai în cadrul legăturilor informaţionale. 

Aceste deosebiri dintre legăturile informaţionale si fluxuri sint 
simple, însă confuziile ce pot apare asupra acestui lucru adesea produc 
dificultăţi în construirea modelului. Aceste lucruri sînt foarte impor- 
tante si constituie subiectul următorului principiu : 


De c yx Ye Ye Xx Ye Yc yz Ye Yc Yc Yc Yc Yc Yc Ye Yc Yc Yc Ye Ye ye Ye Ye Ye Ye Ye Yr Ye Ye Ye Ye Ye dir 
Y yc YC ye x Ye Yz Y Ye Ye Ye Ye Ye Ye Yc Ye Yc Ye Ye Ye Ye Y Ye Yc Ye Y Ye Ye Ye Ya Ye Ye Yk Ye Yx Ya 


PRINCIPIUL 9—1, Variabilele auxiliare apcr numai în legăturile 
informaţionale 

О variabilă auxiliară este o subdiviziune a unei ecuaţii de ritm si 
trebuie să se găsească pe o legătură informațională care leagă un nivel 
de un ritm, 


Yr Ye Yc Ye Ye Yt Ye ye de Ye Ye Y Ye Ye ye Ye Ye Yc Ye Ye Yr Ye Ye Yr Yr Ye Yr Yr 
уч Vei orit edle dodo dodo date 
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Toate ecuaţiile de nivel, integrează ritmuri ale fluxului de intrare 
şi de ieșire. Un nivel nu poate fi modificat decit de către un flux aso- 
ciat lui. Putem spune că nivelul este o cantitate „conservată“. El poate 
crește numai prin adăugarea din altă parte a unei сап ай în plus faţă 
de cea pe care o posedă, sau poate scădea prin înlăturarea unei anu- 
mite cantităţi. În fizică, legile conservării materiei, energiei si mişcării 
sint clar cunoscute, însă conceptul conservării se poate aplica mai larg. 
Există conservarea banilor, după cum aceștia sint transferați între 
diferite conturi bancare. Există conservarea oamenilor, după cum aceștia 
sint transferați între diferite servicii. Există conservarea reputației, in 
sensul că aceasta se modifică numai în urma proceselor de decădere sau 
în urma unor acţiuni favorabile sau nefavorabile. Orice nivel, indife- 
rent că aparţine unui subsistem fizic sau informaţional, asigură conti- 
nuitatea sistemului ; el se schimbă numai sub influenţa ritmurilor flu- 
xului de intrare sau de ieşire. 


УОУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУС 
yc wc yc yc Yc yc yc ye ye YC < Yc Yc yc YX Yc Ye Yc ç a Yc Yc yc Yc Yc yc Yc Yc Yc Ye Yc Yc Ya Yc Yc 


PRINCIPIUL 9—2. Nivelele арат im subsistemele conservatoare 


Toate nivelele sint cantităţi „conservate“. Ele pot fi schimbate 
numai prin transferul conţinutului între nivele (sau la, sau dintr-o sursă 
sau rezervor). 
ye yc ye yc Yz yz Y€ Yz Ye yc Yc yz. yc Yc yc yc Ye yc ye Ye Yae yc Yc ye yc ye yc Ye Ye yc yeye Ye ye yc Ye 
yc Yc yc yC Yyc Yx Yc Y€ Ye yc yÇ Yc Yc Yc Yc yc ye Yz Ye Yc yk yc ye yc yc Ye yc yc yc ye ye ye ye yc Yc 

Їп cadrul unui sistem conservator toate nivelele contin acelasi 
fel de articole, cu unităţi de măsură identice. Ritmurile asociate de 
flux, sînt măsurate in același fel, ca articole/unitatea de timp. 


Ye yc Ye ya ye ye ya Ye ye yk ded ya yeye yeye ye ye de de ste ya ye ye АССА 
cece ye Ye ye Yc Ye Ye yc Ye Ye ye Y ye ye ya Yx x Ye ye ye Ye yx Y YCYCYCYCYCYCYCYCXOD 


PRINCIPIUL 9.—3. Aceleași unități de măsură în cadrul subsiste- 
melor conservatoare 


În cadrul oricărui subsistem de fluxuri conservate, toate nivelele 
au aceleași unități de măsură ; toate ritmurile sînt măsurate în aceste 
unităţi de măsură raportate la unitatea de timp. 


Ye yc ye Yc Ye Ye Ye Yc Ye Yc Ye Ye Ya Ye Ye Yc ye Ye Ye Ye Y Ye Ye Ye Ye der e Ye yC yt YC Yr Yt Ye YC 
De yx Yc Ye Ye Ye Ye Yc Yc Ye Ye Ye Ye Yc Ye Yc Ye Ye Ye Ye Ye Ye Ye Ye Ye Ye W Ye Ye Ye Ye Yt Y Yt Yt YC 


Legáturile informationale nu reprezintà fluxuri ce pleacà de la 
conținutul nivelului sursă. Informaţiile nu sint conservate, Ele pot fi 
utilizate fárá a fi afectate cantitativ. 
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yeye ye yeye RAR Y Y€ %c yc Xc yc ya yc yc yc Yc yc yc yc yc ye ye ye yk ya ye ye yg ye yeye Yee ye 
NIINI YC YC Y XÇ Ç YK yÇ XÇ YC XÇ yG Y yK yK XÇ Yc Ye yr yÇ Yc Yc ç yc Yc yk yk ye Ye Ye К 


PRINCIPIUL 9—4. Informaţia nu este un flux conservat 


Informaţia nu se micșorează prin utilizare. Ea nu este supusă legi- 
lor conservării. Informaţia poate fi transmisă către alt punct fără a-și 
modifica (distruge) înțelesul iniţial. 
yeye yc yc yc yc yc yc yc yc yc yc yc yc yc yr yc yc yc yc yc yc yk yc yc yc yc yc yc yk ya Ye ye ye ye Ye 
Yc ycyc yc ír yc yÇ yc yÇ yÇ yÇ yC C yc yc yc yc yc Yc yc yc Yc yc yc yk Yc Yc yc yc yc Yc yc yc yc Yc yc 


Legàturile dintre nivele si ritmuri sint totdeauna fácute prin in- 
termediul legáturilor informationale care nu afecteazá nivelele sursá. 


Ye xç yr ye yr yc yc yÇ yc yc yc yc yr yc yc Yc ККК 
Y ye ye yc yÇ yc w yc y yÇ yÇ % YCC yc yc Yc YCYC C yc Yc yc YC yc Yc Yc yc Yc yc Yc Yc yc yc yc yc 


PRINCIPIUL 9—5. Legăturile informaţionale conectează nivelele cu 
ritmurile. 


Legăturile informaţionale conectează nivelele cu ritmurile pentru 
a comanda ritmurile și sînt numai intrări ale ecuaţiilor de ritm. 


PIII YC C YC YC YK YC YC YC YC Yc Yc Yc Yc yr Yc Ye yc Ye Ye Ye ye Ye Ye yc yc yc Ye Ye Ye yc Ж 
УСУ yÇ CC YC YC YC YC YC YC Yc Yc Yc Ye Yc Yc yc yc yc Yc yc yc Yc Yc Yc Yc Ye ycyc die 

O strategie (ecuatie de ritm) ce guverneazá un ritm de flux, poate 
fi sensibilá numai la informatiile furnizate de un anumit punct dintr-un 
sistem. Foarte des avem tendinţa să trecem cu vederea distorsiunile 
din reţeaua informaţională care apar între „adevăratele“ nivele si valo- 
rile „aparente“ ale acestora. 

Informaţia poate fi întîrziată, poate fi perturbată de către o eroare 
intimplátoare, poate fi astfel modificată încît să indice permanent o 
abatere de la valoarea reală, poate fi — de asemenea — deformată, ast- 
Те] încît să producă erori dependente de alura în timp a fluxului infor- 
maţional însuşi. Informaţia este supusă unor interpretări contradictorii 
prin care ea îşi modifică. originea sau definiţia aparentă. Toate aceste 
procese apar în cadrul operaţiilor de conectare a informaţiilor. În prin- 
cipiu, informaţia „reală“ nu este niciodată disponibilă pentru un anu- 
mit punct de decizie al sistemului ; deşi este o problemă practică, adesea 
trecem cu vederea diferența dintre valoarea aparentă si cea reală. Valo- 
rile aparente ale informaţiei ajung la punctul de decizie nu în mod direct, 
de la nivelul „real“, ci prin intermediul unei ecuaţii auxiliare supli- 
mentare sau prin nivelul informaţiei. O ecuaţie auxiliară poate insera 
о variaţie algebrică simplă în cadrul fluxului informaţional, cum ar fi 
adăugarea unei erori întîmplătoare. Un nivel informational intermediar 
poate introduce distorsiuni dependente de timp. 


Ye ye yc Yc YC CYCY YCYCYCYCYC УПУГУСҮСУСУСУСУСУСУСҮСҮСУСУСУСУСУСУГҮСУСУГУС 
Dove yc Ye yc yc Yc Yc yc Ye yc ye Yc Yc Yc ye Ye Yc Ye Ye Yr Ye YK Yc Ye e e Yc YCYCYCYCYCYCYCYC 


PRINCIPIUL 9—6. Deciziile (ritmurile) se bazeazü numai pe infor- 
тай disponibile 


Numai informaţiile aparente sau disponibile pot influenţa o decizie. 
Nivelele „reale“ ale sistemului sînt adesea alterate de procesele din 
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E ЕА ро СЕА 


cadrul reţelei informaţionale, înainte ca ele să fie furnizate punctului 
de decizie. 


PINNI CCC CCC CYCY Yk yc Yk ye yk Ye yeye ye ye ye ye ye ye ye yc 
eye % ye Ye ç Ye y yc Ye Y€ yÇ Yc Ye ye YOR Yc yc yk yk yk Yc yk yk yc yk YK Ye yr yar 00 Yeo yc 


Din principiile 9—2 si 9—5 rezultá cá legăturile informaţionale 
formează într-un sistem o țesătură conectoare, interfață, între diferite 
subsisteme conservate. 

De exemplu, în figura 9b, oamenii se mișcă numai între nivelele 
afectate lor, stocurile numai între nivelele unităților în stoc, însă legă- 
turile informaţionale conectează numărul oamenilor din sistemul per- 
sonal cu ritmul de fabricaţie (unităţi în stoc/lună) din sistemul stocurilor 
pentru a determina ritmul de transformare a materiei prime în produse 
finite în stoc. 


УСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУРУСУСУСУСУСУСУСИСУСУСУСУСУС 
yc yc yc yc ç yc yc yc yc C yc yc yc yc yk yc yç yc Yc yc yc yc Yr yr yk ye yeyk TOT КУК 


PRINCIPIUL 9—7. Informaţiile ca reţea de legătură în sistem 


Numai legăturile informaţionale pot conecta subsistemele conser- 
vatoare. Informaţiile despre nivelele unui subsistem pot comanda rit- 
murile fluxului dintr-un alt subsistem. 


Xc yc yc yeye yc ye yc yc yc ye yc yc ye yc ID De ААА ААА dee de dee 
PIII VIII Ye Ye yc ye УУУУ Y ААА 


Existá niste coeficienti de conversie, care de obicei însoțesc lantu- 
rile informaţionale іп ecuaţiile de ritm. Subsistemele conservatoare se- 
parate sint, de obicei, măsurate în unități de măsură diferite. Mai 

Produetivitate 
Cunit./om-lunà) 
ШШ 


11 Materii prime | 
Cunitüti in бос) 
ES Р 
Muncitori.in 
producție %------ 
Com) 


“Кит de | 
concediere / 
(om/lună) 


Mîna de. 
lucru 
(oameni) 


Ritm de produci 

Це (ип Лио) 
"Produse finite 
(unități în stoc) l 


Fig. b — Legătura informaţională între subsistemele conservatoare 


Muncitori în 


Com) 
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departe ; există, de obicei, o diferență de măsură a timpului între uni- 
tăţile de măsură a unui ritm și cele ale nivelului care alimentează un 
lanţ informaţional. În figura 9b, ambele conversii sînt furnizate de către 
coeficientul de productivitate care corelează numărul de oameni din 
cadrul forței de muncă cu ritmul producţiei : 


(oameni) (unitáti/om-luná) = unitáti/luná. 


Aici, coeficientul productivităţii convertește măsura — oameni in má- 
sura — unităţi, (uhitáti/oameni) si nivelul în ritm (1/lună). 


xe yc yr yr yt ye ye Xç Ye ya yC yc yc yc yc yc yc yc yc yc Ye ye yc ya Ye ye ye fe Ye ye ye ye Ye yz ye yc 
yeye ycycw yr y Ye ye sç ye yc yc yc Ye yc yc Ye yc yc Yc yk yc yc yc yc Ye ya yc ye Yc Ye Ye Ye ye Ye 


PRINCIPIUL 9—8. Coeficienţii de conversie există numai în lanfu- 
rile informaționale 


Lanţurile informaţionale cer, de obicei, existența unor coeficienți 
de conversie care să pună de acord unităţile de măsură ale diferitelor 
subsisteme conservatoare sau să transforme, cu raportul 1/timp, un nivel 
într-un ritm. Coeficienţii de conversie apar numai în cadrul legăturilor 
informaţionale dintre nivele şi ritmurile de flux. 


Ye yeye ye ya yk yc ye ye ye ye yk ye se ye yeye yaya yeye ye ye ya ye y ye ya ye ye yc ye yk ye ye ye 
yc yc yc yx x yc ye ye Ye Yr Yc yc yc yc ye yc yc ye yc yc Ye Ye Ye Ye Yc yc yc ye ye Je yc yeye ye 


Coeficientii de conversie vor fi inserati intr-un model de sistem 
numai pentru a echilibra unitàtile de másurá. Fiecare coeficient trebuie 
să aibă un înţeles clar si identificabil în realitate. Trebuie să aibă o 
valoare numerică care să poată fi dedusă din observaţiile directe asu- 
pra sistemului. Coeficientii de conversie vor fi dedusi pe cale statistică, 
mai mult decît corelaţiile existente, din datele seriilor de timp culese 
din sistemul real; coeficienţii trebuie să descrie procese concrete din 
interiorul sistemului. 


yeye ye Ye ye Ye ye Ye yeye yc ye yc yc ye ye ye ye ya ye ye ye ye ya ye ye ya ye yaya ya ye ye ya ye ye 
Poze ye ye yc yc yc ye Ye ye Ye < ye ye Ye %C yc ye Yc Yc Yc yc yc yc Yc Yc yc Ye Yc yc Yc Ycyc Yc Yc Yc 


PRINCIPIUL 9—9. Coeficienţii de conversie sint identificabili în 
cadrul sistemului, real 


Coeficientii de conversie sint inserafi numai în cazul în care зе 
corectează unitátile de măsură și nu sînt valori abstracte deduse numai 
prin analize statistice, Ei trebuie să fie strîns legati de procesele reale 
din sistemul real şi trebuie să aibă valori numerice care pot ЇЇ deduse din 
observaţiile făcut asupra nivelelor asociate sistemului. 


edr e fe de de de Ye fe de ye ya ye fee Y fe ye de Yt Ya fe e Ye ye ye ye y Ye теді 
AR ARRA todo odiosa SN dodo btt ANa 


=, 


A 9. Autoinstruire programatá 
pentru capitolul 9 


1. Ce este greşit în structura sistemului din diagrama А9-1? 


Fig. A 9-1. 


жжжжж 
жк ЖЖ 

Fluxul R1 de la nivelul L1 trebuie să meargă la un alt nivel sau către 
un rezervor exterior sistemului. Auxiliara А1 poate avea ca intrare numai о 
legătură informațională de la un nivel, 


2, În producţia de automobile trebuiesc utilizate: forță de muncă, mijloace 
bănești şi materiale, Există vreo greșală în următorul fragment de diagramă de 


flux a acestui proces ? 
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Ritm de producţie 
(automobile /7i ) 


Boni/automobil 
—Q— 


Automobile 


Ritm de producție 
(automobile/zi ) 


Üm/automobil Š 
Materiale/automobil 
Fig. A 9-2. 
жжжжж 
жж 


Da: automobilele sint construite din materiale ; ar fi corect dacá unitátile 
de măsură аг fi definite just pentru reprezentarea materialelor de la nivelul 
„materiale“ la nivelul „automobile“. Totuşi, automobilele nu sînt construite fizic 
din oameni sau bani. Banii și oamenii nu pot fi transferați în afară din nivelele 
lor pentru a deveni o parte din automobile. 


3. Arátati aici cum nivelul „oameni“ (forță de muncă) poate fi legat cu 
nivelele „materiale“ şi „automobile“. 


khhkk 


kkk kk 
Observaţi că forta de muncă comandă producţia nu prin cheltuirea ei fizică 
сі prin acționarea în timp asupra materialelor și transformarea acestora în auto- 


mobile, 
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Ritm de 
producție 


Automobile / Automobile 
om- lună 
=i | 
N 
N 
` `. ) 


Fig. А 9-8. 


4. Arátati printr- 


Е o secţiune a unei diagrame de flux, cum mijloacele bánesti 
pot fi corelate corect 


cu forta de muncă în -sistemul din problema 2. 


Boni 


Ritmul soloriului 
(dolari / om- lună) 


Fig. A 9-4. 


Орвегуай cá forța de muncă implică o continuă cheltuială de mijloace bà- 
nesti pentru salarii, Fluxul mijloacelor băneşti micşorează nivelul acestora dar nu 
ве scurge către nici un alt nivel din figura А9--0, După cum se arată aici, banii 
pentru salarii ies din acest sistem al problemei propuse, dacă nu ne interesează 
și studiul puterii de cumpărare a muncitorilor, 
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5. Să presupunem са o organizaţie doreşte să se creadă eficientă pentru 
clienţii săi şi de aceea, rapoartele favorabile din partea clienţilor sînt mai impor- 
tante decit cele nefavorabile, Să presupunem cà modelăm ritmul în care resursele 
organizației converg către generarea calităţii. Arătaţi într-o diagramă de flux 
cum poate fi inclusă această tendință şi scrieţi ecuaţia care generează această 
tendință cît mai corect. (se referă la tendința atitudinii clientului), 


Atitudine etectivă ` 
o clientului 


Resurse 
pentru 
*colitote 


= 


-- 


“ТАС 
tendință în 
_ айгифїпер > 
clientului 


Fig. A 9-5. 


` AECK = АСК + TAC 
unde: 
AEG este atitudinea reală a clientului (unităţi de măsură а atitudinii); 
AC — atitudinea observată a clientului (unitatea de măsură a atitudinii 
ТАС -- tendința atitudinii clientului (unitatea de măsură a atitudinii). 


6, În problema precedentă, care va fi efectul tendinței clientului asupra EN 
calităţii ? Va fi tendinţa ТАС pozitivă sau negativà ? К 


ПІРС PETHRRPHTIHITHDIDIHHPBIIIIIPIIIIIIIIIII IE 
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кз AIE СТ касыз сыс E e T ы ы зыл... U U ei 


*** x * 
*** * 


Tendinta clientului va face са satisfacția clienţilor să apară mai mare 
decît este în realitate si va conduce la o alocare de resurse mai mică pentru 
menţinerea sau ridicarea calităţii, lucru care apoi poate scădea, Scăderea se 
poate preîntimpina dacă satisfacția clienţilor ar fi transmisă procesului de decizie 
fără această tendinţă. TAC va fi pozitivă, 


7. Deşi salariile şi .stocul tampon de comenzi cresc, totuşi conducătorul 
unei unităţi poate fi prudent în ceea ce privește creșterea efectivului de lucru 
бі a capacităţii de producţie de teamă că situația de virf este numai temporară, 
Arătaţi într-o secţiune de diagramă de flux cum poate fi interpusă această întîr- 
ziere între stocul tampon, ST și ritmul de angajare de personal, RAP, Scrieţi 
cit mai potrivit ecuaţia pentru influenţa întîrziată a stocului. 


ЖЖЖЖ Ж 
Жжжж ЖЖ 
Stoc tampon == URS 
Fig. А\9-7. 
STR.K — DLINF3 (ST.K, IIST) : ç 

unde: ` 

STR este stocul tampon real (unităţi) ; 

DLINF3 — operator ce indică întirzierea de ordinul al III-lea а informa- 

Не! (vezi cap. 8); 
ST — stocul tampon (unităţi) (stocul observat) ; 
пет — întîrzierea informației asupra stocului tampon (sápt.). 


là de ordinul I adică funcţia 
(Desigur, se poate alege si intirzierea informaţională 

ЮІЛМРІ $i se poate desena diagrama cu detalii pentru această intirziere, ca în 
figurile 8.2c sau 8,2е), 
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8. Să presupunem că greșelile de calcul și de înregistrare a stocului curent 
pot fi reprezentate cu o eroare medie egală cu zero și o amplitudine rădăcină 
medie pütraticá de 30) din stoc și o perioadă de întrerupere de 12 luni, ТИП па 
o funcție din copitolul 8, аг ай secţiunea din diagrama de flux care corespunde 


fenomenului si scrieti ecuaţiile ce trebuie să apară între stocul curent și decizia 
de геіпоіге a comenzii. 


Stoc efectiv 
(curent) 


ии 
(pt.) eroare їп 


"МЕ 
Medie, 'Stoc 
Amplitudine = 
rădăcină me- ДФ 
die pătratică tÎntrerupere 
* lung 
Fig. А 9-8. 
SE.K = (8,К) (MES.K) А 
MES,K —CPONSE (ME, ARM, ILU) A 
МЕ = 1,0 с 
ARM = ‚03 Š 


ILU = 12 
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unde : 

SE este stocul real (unităţi) ; 

S — stocul curent (unităţi) ; 

MES —  multiplicatorul erorii în stoc (scalar); 

CPONSE — operator indicind o putere constantă pe octava de zgomot 
generat ; 

ME — valoarea medie a zgomotului (scalar); 

ARM — amplitudinea rădăcină medie pătratică (scalar); 

ILU — perioada (intervalul între intersecţii succesive cu axa zero) 
(uni). 


(Observati cá deşi valoarea medie a zgomotului porneşte de la zero, trebuie 
să utilizăm o valoare de 1,0 dacă termenul perturbator apare ca multiplicator 
în ecuaţie. Dacă este adăugat si termenul perturbator atunci pertubatia poate 
fi generată cu media zero, înmulțită cu stocul curent si apoi produsul inclus în 
legătura informaţională ce pleacă de la stoc. Aceasta ar implica o a treia 
ecuaţie). 


9. Să presupunem că discutăm de comenzi expediate privind mașini unelte, 
CEX (maşini unelte/lună) şi le notăm ca o variabilă auxiliară. Cu prețul PR de 
500 dolari pe mașină furnizată, arătaţi nivelele pentru: numărul uneltelor U, 
sumele de plată SP, suma necesară echipamentului VE si relaţiile din diagrama 
de flux, ce apar între aceste variabile. Îndată ce uneltele sînt primite, numărul 
lor crește din punct de vedere fizic, sumele de plată cresc şi ele şi volumul 
valoric al echipamentului creşte (reprezentind valoarea în dolari a uneltelor). 
Scrieţi ecuaţiile legate de acest proces pentru toate nivelele si ritmurile. 


Жжжжж 
жж ж 
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U 
Unelte 
Üs[ 
X Voloareo 
Pret PR echipamentului 
"ыз 4 


Primire 222 7 


Кру 
Primire 
unelte 


192% 
Comenzi 
expediote 


Sume de plată 


Fig. А 9-9. 


RPU.KL = CEX.K R 
U.K = U.J + (DT) (RPUJK) E 
U = valoarea inițială necesară N 
RPF.KL = (CEX.K) (PR) R 
PR = 500 c 
SP.K = SP.J + (DT) (ВРЕ.ТК) L 
SP — valoarea initialà necesará N 
МЕК = VE.J + (DT) (КРЕ.ЈК) L 
VE = valoarea inițială necesară N 
unde : 

RPU este ritmul primirii de utilaje (utilaje/lună) ; 

СЕХ — comenzi expediate (utilaje/lună); ` 

U — unelte (utilaje) (bucăţi) ; 

RPF  — ritmul primirii facturii (dolari/lună) ; 

SP — sume de plată (dolari) ; 

PR — prețul (dolari/utilaj) ; 

VE — volumul valoric al echipamentului (dolari) 


(Observati că sumele de plată si sumele alocate echipamentului sînt incluse 
ambele în sistemul informational si sînt reprezentate amîndouă prin liniile de 
flux punctate, Nici una din sume, nu reprezintă bani sau echipament, fizic. Deoa- 
rece același flux intră si în nivelul sume de plată si în nivelul sume alocate 
echipamentului (volumul valoric al echipamentului), putem folosi acelaşi ritm 
RPF ca intrare pentru fiecare din cele două nivele), 


10. Presupunem că pentru sumele de plată, întirzierea medie în efectuarea 
plăţii, IP, este de 1,5 luni, adică 1/1,5 din sumele de plată sînt plătite lunar. 
Ат ай ce diagramă de flux leagă sumele de plată, SP, contul bancar, BB si 
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ritmurile aferente, Scrieţi ecuaţiile acestor ritmuri $1 nivele íncluzínd orice va- 


| riabilá legată de problema precedentă. 


*ck ck kk 
жжжжж 


Primire facturi 


y SP a 

(ке. в Sume de роо Т. 
N 

Întirziere 7-. 
în plotă 
1р 

< w 


> 


Fig. A 9-10. 


RPL.KL = SP.K/IP 

1Р - 15 

SP.K = SP.J + (DT) (RPF.JK — RPL.JK) 
SP = valoarea inițială necesară 

BB.K = BB,J + (DT) (—RPL.JK) 

BB = valoarea inițială necesară 


зпакон 


unde ; 
RPL este ritmul de plată (dolari/lună) ; 
SP -- sume de plată (dolari); 
: IP — ¿ntirzierea în plată (luni) ; 
| RPF -- ritmul primirii facturilor (dolari lună); ` 
, вв — contul bancar (dolari), 
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11. Presupunem cá durata medie de viatá a utilajelor, VU, este de 10 ani, 
ceea ce їпзеатпа cá ritmul de depreciere (casare) a utilajului, RCU, este de 
1/10 pe an din utilajele rămase. Presupunem că în practică avem un ritm de 
amortizare a utilajului, RAU, în funcţie de cota de 20% din amortizarea anuală 
AA și de soldul neamortizat rămas din volumul valoric al echipamentului, VE, 
ignorind vechea valoare a utilajelor casate cît şi orice valoare reziduală din 
volumul valoric al echipamentului provocată de aceste utilaje casate. Amorti- 
zarea reduce volumul valoric al echipamentului si în același timp intră ca 
parte a preţului de cost în suma medie de beneficii-pierderi, MPP, care aici 
este calculată ca o medie exponențială a tuturor ritmurilor de beneficiu-pierderi 
ce apar legate de problemă. Timpul pentru obţinerea beneficiului-pierderii me- 
dii, TMPP, este de 12 luni. Desenati diagrama de flux si scrieti ecuațiile іп 
conformitate cu problemele 9 Si 10. Ignorati alte ritmuri care ar contribui la 
formarea beneficiului si pierderii medii. 


кж Ж 
* kk 
Primine 
foetură 
PFR 
Primire в X 
unelte VE 
(ври, в Аточіше| Мойоогед 


anuală [echipamentului 

AA [е 

SS ELE 

Тїтр de viotà ! 

pentru unelte SEN ` 

y in шы 
——— unelte 
^. Pi O 

\ 


Timp de calcul medie 
profit - pierdere 


SD N Mediere С сойси! media) 
7 77V profit - pierdere 


Fig. A 9-11. 


| à RCU.KL = U.K/VU 
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R 
| VU = 120 с 
| U.K = U.J + (DT) (RPU.JK — RCU.JK) L 
U = valoarea initialá necesarà N 
RAU.KL = VE.K/AA R 
AA = 60 с 
МЕК = VEJ (рТ) (RPF.JK — RAU.JK) L 
VE = valoarea inițială necesară N 
МРРК = SMOOTH (RAU.JK, ТМРР) А 
imüüsP cg с 
unde 
RCU este ritmul de casare unelte (unelte/lună) ; 
U — unelte (număr) ; 
VU -- timp de viaţă pentru unelte (uni) ; 
RPU — ritm de primire unelte (unelte/lună) ; 
RAU — ritm de amortizare unelte (dolari/lună) ; 
VE -- volumul valoric al echipamentului (dolari) ; 
AA -- amortizarea anuală (luni) ; 
RPF -- ritm de primire facturi (dolari/lunà) ; 
MPP  — medie profit-pierdere (dolari/lunà) ; 
SMOOTH — operator indicînd medierea unui ritm (vezi capitolul 8); 
TMPP — timp de mediere profit-pierdere (luni). 
(Observati că timpul real de viatá a uneltelor poate fi foarte diferit de 


cel calculat. Nivelul uneltelor, U, reprezintă echipamentul fizic şi este utilizat 


în determinarea 


ritmului producţiei fizice. Reprezentarea volumului valoric al 


echipamentului constituie un nivel informaţional necesar în operaţiile contabile 
ale firmei), 


Capitolul 10 


Integrarea 


Capitolele 4 si 5 descriu structura unei bucle cu reacție. ca о 
„alternanță de nivele si ritmuri. Nivelele acumulează ritmurile fluxului. 
Ecuațiile de nivel fiind niște integrări implică înaintarea necontenită 
în timp. 

Comportarea dinamică rezultă din procesul de integrare. Integrarea 
poate genera o variabilă cu о alură si o poziţie în timp diferite de acelea 
ale ritmului de intrare. Numai infelegind foarte clar integrarea si influ- 
еща ei asupra variaţiei în timp a unui ritm al fluxului se poate înțelege 
comportarea buclelor cu reacţie, constituite ca un sir de alternări de 
integrări de fluxuri. 


10.1. INTEGRAREA UNEI CONSTANTE 


Pentru a vedea cum integrarea poate genera o variabilă cu alură 
în timp diferită de aceea a ritmului de intrare a fluxului, să conside- 
răm influența unei serii de integrări asupra unui flux cu ritm constant. 
Figura 10.1a este o diagramă de flux care reflectă următoarele ecuații; 
unde nivelele sint măsurate în unităţi si ritmurile in unități/timp': 


RI ELA R 
С =] (o 
Ш.К = L1J + (DT) (R1.JK) n 
Li --0 М 
R2KL -- LLK/A2 R 
А emo с 
L2K = L2J + (DT) (R2JK) n 
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Fig.10.1a — Intrare constantă în trei integrári їп cascadá. 


L2 = 0 


N 
R3.KL — L2.K/A3 R 
48. m с 
L3K = L3J + (DT) (R3JK) L 
RO — = N 


unde : 


C este fluxul constant către primul nivel (unitáti/timp) ; 

A2, A3 sint constante ce leagá nivelele de ritmurile fluxurilor (uni- 
táti pe timpul pe unitate) sau (1/timp). 

Іп еспайі бі іп diagrama de flux, in primul nivel se acumulează 
un flux cu un ritm constant. А1 doilea ritm este proportional cu primul 
nivel si este integrat in al doilea nivel. Al treilea ritm este proportio- 
nal cu al doilea nivel si este integrat in al treilea nivel. 

Figura 10.1b reprezintá alura їп timp a acestor patru cantităţi, rit- 
mul constant de intrare С, care este egal cu o unitate/timp si valo- 
rile corespunzátoare ale celor trei nivele in cascadá — 11, L2 si L3. 


. Dupá cum se stie din calcule, integrala unei constante are ca 
rezultat о cantitate proporţională cu timpul : 


| Cdt — Сї 


care reprezintă o dreaptă, ale cărei valori se Schimbá in timp cu panta 
C. Ín figura 10.1b, prima integralá apare ca valoare a lui ІЛ. 
La ríndul ei integrala lui Ct este 


| Ctdt = Есе 
2 


care reprezintá o parabolá pentru L2, după cum este desenată in 


figura 
10.1b. Сїпа parabola este si ea integrată, rezultă : 


үк iaz cjeat- c [z t]= в 


care este curba cubului lui L3 din 
compararea curbelor pentru C, L1, 
grarea alura ín timp a variabilei. 


figura 10.1b. Figura reprezintă, prin 
L2 si L3, cum poate modifica inte- 
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Fig. 10 1b — Integrári іп cascadă. 


Modificárile in timp ale curbelor din figura 10.1b se datoreazà sis- 
temului cu buclá deschisá din figura 10.1a. Nu existá nici o legătură 
de întoarcere de la rezultatul integrărilor înapoi la intrare. Dacă ar fi 
existat o astfel de legătură care să genereze o buclă cu reacţie, rezul- 
tatul (ieşirea) ar deveni intrare şi alura ieșirii ar fi în mod sigur aceeaşi 
cu cea a intrării. Există vreo curbă a cărei formă să nu fie modificată 
prin integrare ? Dacă da, această curbă ar putea fi „recirculată“ în cadrul 
buclei închise care conţine integrarea. 

Există o familie de curbe a căror alurá nu este modificată prin 
integrare. O buclă cu reacţie generează una sau mai multe curbe din 
această familie. Familia exponentialelor conţine funcţiile exponentiale 
simple si exponentialele complexe cunoscute in general ca funcţii cosinus 
Si sinus. 


10.2. INTEGRAREA CARE ARE CA REZULTAT FUNCTII EXPONEN- 
TIALE 


Toate buclele cu reacţie pozitivă si buclele cu reacţie negativă de 
ordinul І, au un răspuns în timp de formă exponențială simplă. Buclele 
negative de ordin mai mare pot genera o comportare sinusoidală. Іп 
acest paragraf se studiază modul de generare а formel exponenjiale prin 
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procesul integrárii, atit pentru buclele pozitive cit si pentru cele negative 
de ordinul I, ca si pentru buclele pozitive de ordin mai mare. 

Cea mai simplă funcţie exponențială este eT unde e = 2,718..., baza 
logaritmilor naturali. Exponentul este compus din t = timpul si T = con- 
stanta de timp pentru modificarea exponenfialá. Constanta de timp T 
este si ea măsurată іп unități de timp, astfel cá exponentul t/T este 
un scalar. 

Figura 10.2a reprezintă funcţia exponențială pentru cazul cînd 
exponentul este pozitiv : 


Valoarea = etr. 


Exponentul este pozitiv in cazul buclei cu reactie pozitivá. Valoarea 
functiei se màreste їп timp intr-un ritm mereu crescátor. Їп orice punct 
de pe curbà, valoarea functiei pentru punctul urmátor se dubleazá, dis- 
tanta dintre puncte avînd valoarea constantei de timp Т. De fapt, 
curbura este ascendentă în așa fel încît pentru orice valoare a constantei 
de timp, aceasta crește cu un multiplu de e. Dublarea reală apare la 
e/T— 2 sau t/T— 0,7 sau, aproximativ, t= 0,7T. Asta înseamnă că 
valoarea se dublează după 0,7 din constanta de timp. În figura 10.2a se 
observă că panta la un anumit punct, cînd timpul scade, intersectează 
valoarea de echilibru instabil (aici zero) pentru un pas anterior egal cu T. 


20 
[ОЕ А И ЕЕ 57 ШИШИШИ 
ЕЕ БЕ E EA Ed КЕ ЕЕ | | 
аввеазесеаа ЕЕ [s ЕЕ EI 


Fira" aE РА m NEN 
БЕ LIEBE EISE SIL 3) а] БЕРЕН БА ЫЕ АЫ ДЕБ 
ШЕ ЕЕ ЕЕ ЕЗ ЕЕЕ ESI EP Б, БИ ЕЧ ЕЗШ] 

ШЕ ЕШ ДЕ семе 


Timp 


Fig. 10.2а — Ехропепиа!а pozitivă. 
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— ii, 


Figura 10.2b exemplificá funcţia exponențială pentru exponent ne- 
gativ, reprezentînd o buclă cu reacţie negativă si cu obiectiv stabilit - 


Valoarea = e—T, 


În această figură, curba descrește către zero astfel încît tangenta 
în orice punct va intersecta valoarea de echilibru (aici zero) după un 
timp egal cu T. Din cauză că această curbă, însă, va deveni mai puţin 
abruptă, valoarea reală scade cu 1/е = 0,37... din valoarea sa inițială, 
într-o unitate Т. 

În afară de schimbarea formei observată din compararea puterilor 
lui t din figura 9.1b, exponenfiala nu-și schimbă alura prin integrare. 
Ca rezultat al integrárii poate apare numai un termen de multiplicare 
constant : 


(өт dt — Tet/T 


şi de asemenea, pentru exponentiala negativă, 
jas dt = —Te r. 


Integrala exponentialei se obtine prin inversarea constantei de timp de 
la numitorul exponentului si inmultirea ei cu exponentiala însăși. Expo- 


10 c 
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Fig. 10.20 — Exponen(lala negativă. 
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нн ныл ы 2... 


nenfiala este, de aceea, o funcţie care, cînd este integrată, este reprodusă 
întocmai, în afară de termenul de multiplicare. 

Structura buclei cu reacţie de ordinul 1 produce un răspuns dina- 
mic în care variabilele de nivel şi ritm au aceeași formă, adică ritmurile 
integrate au aceeași formă dinaintea integrării, făcînd abstracţie de un 
coeficient de multiplicare. Structura buclei produce o asemenea relaţie 
deoarece variabila de nivel devine ea însăși propria sa variabilă de 
intrare. 

Să considerăm bucla simplă cu reacţie din figura 10.2c care este 
descrisá de urmátoarele ecuatii : 


REL — LK/A 10.2—1,R 
LK = LJ + (DT) (RJK) 10.2—2,L 
L —N 10.2—2.1,N 


Trasind punctat bucla din figura 10.2с, reiese clar cá L implicá 
R si R implicá la rindul lui L. Alura іп timp a comportárii dinamice 
a lui L este de asa natură încît prin împărţirea lui L la A rezultă В 
iar cind R este integrat trebuie sá rezulte același L. Numai funcţia expo- 
nenţială satisface această cerință de a-și păstra forma după integrare. 
Soluţia analitică a ecuaţiilor 10.2—1—10.2—2.1, dată sub forma nota- 
fiilor calculului continuu în loc de notaţiile ecuaţiilor cu diferente, este : 


L = Кейт. 10.2—3 


Deşi se ştie că aceasta este soluţia buclei cu reacţie de ordinul I, . 
următoarele etape arată că soluţia exponențială din ecuaţia 10.2—3 satis- 
face cerinţele buclei închise si anume ca variabilele de nivel să se repro- 
ducă identic prin împărţire cu A (în ecuaţia 10.2—1) şi prin integrare 
(în ecuaţia 10.2—2). În ecuaţia 10.2—3, dacă %--0, eYf—=1. Atunci 
І.-- М care reprezintă valoarea lui iniţială la t= 0. Condiţia iniţială N 
este, de aceea, coeficientul corect al soluţiei. Din ecuaţiile 10.2—1 şi 
10.2—3, rezultă : 


R = (x) = (2) (eta 10.2—4 


Fig. 10.2с — Bucla conexi- 
unii inverse de ordinul I. 
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in поба е de calcul continuu. Nivelul L este egal cu valoarea lui 
inițială plus integrala lui R (după cum este indicată de ecuaţie de nivel 
10.2—2) astfel : 


t 
L=N + f Rit = N+ À f evrat 
0 Аз 
=N +È (пей), 
=N +5 (T) (ет — 1) 


N NET F 
-[N- coo вит. 10.2—5 


Acum ambele ecuaţii, 10.2—5 si 10.2- 3, definesc ре L si pot fi corecte 
numai dacă sint identice. Pentru a fi identice, indiferent de valoarea 
lui T, coeficienţii tuturor termenilor corespunzători în t trebuie să fie 
egali. Termenul constant, care nu există în ecuaţia 10.2—3, trebuie să 
fie zero în ecuaţia 10.2—5, astfel : 


N — 
к-2 (1) -0 
EAE 10.2—6 


Din aceasta rezultă că, constanta de timp Т a exponenţialei trebuie să 
fie inversa multiplicatorului (1/A) al variabilei de nivel, rezultind astfel 
ritmul pentru bucla cu reacţie de ordinul Т. 
Coeficienţii lui е г din ecuaţiile 10.2—5 și 10.2—3 trebuie să fie 
egali, adică : 
N 
A 
relație care este variabilă cînd se face substituirea T=A în ecuația 
10.2—6. Înlocuindu-se valoarea lui T cu A în ecuația 10.2—3, soluția 
pentru L în funcție de parametrul A este : 
L = Ме/А. 10.2—7 


Astfel, începîndu-se cu presupunerea unei soluții pentru L, ca 
aceea dată în ecuația 10.2—3, ecuația 10.2—7 ajunge, după parcurgerea 
buclei, la aceeași funcție pentru L. Cu alte cuvinte, soluția presupusă 
este о soluție posibilă și se potriveşte cu structura buclei, structură care 
impune condiția ca intrarea în nivel să fie egală cu ieșirea împărțită 
eu A, 

În ecuaţiile 10.2—1—10.2—7, constanta de timp Т--А poate fi 
sau pozitivă sau negativă pentru a crea răspunsuri ale buclei de reacție 
din figura 10.2a sau, respectiv, figura 10.2b. Acestea sînt sisteme cu 
conexiune inversă pozitivă sau negativă ca si cele ce au fost discutate 
în paragrafele 2,2 si 2,4. Figura 2,2с reprezintă comportarea exponențială 


(19) = N, 
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negativà care are ca scop apropierea de valoarea obiectivului sau de va- 
loarea de echilibru. Figura 10.2b reprezintá de asemenea o exponențială 


S dar care porneste de de-asupra valorii de echilibru si descrește 
către ea, 


УСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУС yeye ye ye yc ye yk 
ЖАЗА yi УСА УСК AGO ACER ADAE AAA 


PRINCIPIUL 10.2—1. Comportamentul exponențial al buclei de 
ordinul I 


Bucla conexiunii inverse de ordinul I are íntotdeauna o alurá 
exponențială în timp. Pentru conexiunea inversă negativă, exponentiala 
converge către valoarea de echilibru. Pentru conexiunea inversă pozi- 
tivă, exponentiala pozitivă este divergentă față de valoarea de echilibru, 


УСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУС E E E 
PIII IIAIR II ye yc ya IEI yc ya yk yk yk yc ya yc yk ye AAAA AAA 


eye x yc ye ye yx ye yc yc ye yc yc ye yc yk yc yk ye ye ye ye yc ye ya yeye ye yc ya yc ye yz ye ya ye 
yc ye y yc ye re ye ye Yc Yc Ye Ye yc yc yc ykoyc yc yc yc ye yc yc ye ya ya yc ye Yeo ye fe ye ye yc 


PRINCIPIUL 10.2—2. Constanta de timp а buclei de ordinul I leagá 
nivelele cu ritmurile 


Constanta de timp exponențială a buclei de ordinul I este inversul 
multiplicatorului care defineşte ritmurile în funcţie de nivele. 


Poze ye yc ye e ye ye ye ye ya ya yc УСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУСУС 
yeye ye ye ye Ye ye yx ye ç yc Ycyc Yc yc yc yc yc yc yc yc Ye yc ye yk yk Yc ya Ye ки yc yc 


In acelasi mod ca pentru bucla de ordinul I, poate fi examinatá 
creşterea exponențială a buclei cu conexiune inversă pozitivă de ordi- 
nul al II-lea. Sistemul este ilustrat în figura 10.24, avînd două nivele 
şi două ritmuri. Nivelele sînt simple integrări, adică, niciunul dintre ele 
nu face parte dintr-o buclă cu conexiune inversă de ordinul Т, ca de 
exemplu сит а fost nivelul MC, mărfuri comandate, din figura 2.3а. 
Ecuațiile pentru acest sistem de ordinul al II-lea (două nivele) sint date 
în continuare, Al şi A2 fiind ambele pozitive. (Dacă amindouá erau 
negative bucla ar fi fost cu reacţie negativă, caz ce va fi discutat în 
paragraful următor : 


RI.KL = L2.K/A1 10.2—8,R 
Ш.К = L1J + (DT) (R1.JK) 10.2—9,L 
L1 == Мі 10.2—9.1,N 
R2,KL = LLK/A2 10,2—10,R 
L2K == L2J + (DT) (R2JK) 10.2—11,L 
L2 = N2 10.2—11.1,N 


Următoarea analiză demonstrează cá exponentiala reprezintă un 
răspuns dinamic care se adaptează la structura buclei cu conexiune in- 
versă pozitivă de ordinul al II-lea. Natura modelului dinamic pentru 
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Fig. 10.24 — Bucla de ordinul al II-lea fără bucle de ordinul I în jurul 
integrărilor individuale. 


nivelul L1 se presupune a fi exponențială, presupunere care este adevă- 
rată, desi derivarea directă depăşeşte sfera acestei саги. Utilizind expo- 
neníiala presupusă, se pot trage concluzii asupra buclei pentru a gási 
o a doua exprimare a nivelului L1. Deoarece cele douá expresii ale 
lui L1 trebuie sá fie identice, fiind vorba de acelasi punct іп sistem, 
coeficientii lor corespunzátori trebuie egalati si determinati. Acest lucru 
va determina relatiile dintre condiţiile iniţiale cât si modul în care de- 
pinde constanta exponențială de timp de valorile lui A1 şi A2. De ase- 
menea, din cauză că apare rădăcina pătrată a produsului A1 x A2, vom 
vedea cá Al si A2 trebuie să fie ambele pozitive (sau ambele negative) 
pentru ca să rezulte o valoare reală pentru constanta exponențială de 
timp. (Dacă una dintre ele ar fi negativă, va indica o soluţie sinusoidală 
ce va fi discutată în paragraful următor). 

Să presupunem întîi, utilizînd din nou notaţiile de calcul conti- 
nuu, cá: 


11 = (№1)е*т . 10.2—12 
Dacă soluţia dinamică este de forma aceasta, este clar cà coeficien- 
tul exponenfialei trebuie sá fie N1 care, cînd t— 0, va fi înmulţit cu 
e"7T — 1 şi rezultă cá L1 este egal cu valoarea lui iniţială N1. Din ecua- 
Ше 10.2—10 si 10.2—12 combinate, rezultá : 
LI NI 
Qro у „4— 
R ТО ЫЕ YEN 10.2—13 
Integrínd pe R2 după cum arată ecuaţia 10.2—11, rezultă : 
t 
L2 = (N2) + J (R2) dt 
0 
NI 
= (М2 — (T) ем | 
(N2) + | Q 


NI 
- (М2) + 


t 
0 


(T) (ei — 1) 


= (N2) — AL (T) + FL (T) ev. 10.9—14 
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Pentru a rezulta RI, după cum arată şi ecuația 10.2—8, v ím- 
părți pe L2 la A1: P $ { vom „dia 


N2 NI NI 
{Кн S E S MR ы L ит. 5 
R AL (A) (49) (T) + (А1) (А2) (T) e 10.2—15 


н R1 fiind ritmul fluxului de intrare în nivelul 11, trebuie să fie 
integrat pentru a rezulta 11: 


LI = (N1) + Í (R1) dt 
0 


= (N1) + [Кт a top (ту (er — 1) 


Al (АЈ) (A2) (А1) (А2) 
МІ №2 МІ 
ES |М SIE ауа ао IND. s 
| “ana | emm (А1) (42) ee 
— N (өт өт. E. 
+ са (Т е 10.2—16 


Acum, ecuaţiile 10.2—16 si 10.2—12 trebuie să Не identice pentru 
toate valorile lui t dacá exponentiala din ecuatia 10,2—12 este o specifi- 
сайе corectă pentru 11. Pentru ca identitatea să fie adevărată cei trei 
coeficienți ai termenilor in t din ecuaţia 10.2—16 trebuie fiecare să fie 
egal cu coeficientul corespunzátor din еспайа 10.2—12 (unde primii doi 
coeficienți sint zero, existind numai termenul exponențial). Egalind pri- 
mul coeficient din ecuatia 10.2—16 cu valoarea corespunzátoare lui din 
ecuatia 10.2—12 care este zero, rezultá : 

= cona (T9 = 0 

(A1) (A2) 
Т? = (А1) (A2) 

T = J/(A1) (А?) - 10.2—17 
Rádácina pátratá pozitivá *, dá valoarea constantei de timp a cresterii 
exponenfiale în funcţie de cei doi parametri Al si A2 din ecuaţiile de 
ritm 10.2—8 si 10.2—10. Pentru ca această constantă de timp să fie reală 
este evident cá este necesar ca Al si A2 să aibă același semn algebric. 

Acum, egalind cu zero coeficientul lui t din ecuaţia 10.2—16, 
corespunzător valorii coeficientului termenului absent din ecuația 
10,2--12, rezultă : 

N2 NI 
a LL NO SR BY CUT 
Al (А1) (А2) (1) 
„00 (Т). 
N2 др 


^ De notat cá T = — l(A1) (A2) este de asemenea о soluție, Aceasta dă 
o constantă de timp negativă, care în ecuaţia 10,2--18 va necesita o valoare 
negativă pentru N2, Pentru acest caz special, valoarea iniţială negativă N2 pen- 
tru L2 va implica o reducere către zero a valorii pozitive 11 şi valoarea inițială 
pozitivă pentru L1 va implica o reducere spre zero a valorii negative L3, ducind 


sistemul la echilibru instabil, 
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Inlocuind valoarea lui Т din ecuaţia 10.2—17, 
Al 
= nus 10.2—18 
NI (ND | = 


Aceastà exprimare aratà cum trebuie corelatá valoarea initialá N2 а 1ш 
L2 cu valoarea iniţială N1 a lui L1, dacă forma pur exponențială a lui 
1.1 apare imediat ce t— 0. Dacă N2 are valori diferite, nu va afecta 
existența pe termen lung a constantei de timp a creșterii exponențiale 
date de ecuaţia 10.2—17, ci va genera în soluţie niște termeni tranzitorii 
aditionali care vor implica scăderea timpului înainte să fie dominantá 
creşterea pur exponențială. 
Coeficientii lui e“? din ecuaţiile 10.2—16 și 10.2—12, trebuie să 
îie de asemenea egali, 
NI 
(A1) (A2) 
Utilizind valoarea lui T din ecuatia 10.2—17, expresia de mai sus 
este adeváratá Кага a fi nevoie de definirea de noi valori sau relatii. 


Ecuația 10.2—17 poate fi înlocuită prin ecuaţia 10.2—12, rezultind 
soluţia in funcţie de parametrii iniţiali fixati : 


(Т?) = МІ. 


Ш (N1)et/V(AD (A2) , 


Pentru ca aceasta sà fie o specificatie completá a modificárii dina- 
mice fără a fi necesară prezenţa termenilor tranzitorii, valoarea iniţială 
a lui L2 trebuie să fie cea din ecuaţia 10.2--18. Progresia indicată de 
ecuaţiile 10.2—6 şi 10.2—17 poate fi continuată ca expresie generală a 


constantei de timp a buclei conexiunii inverse pozitive de ordin mai 
mare, 


T --Ү/(А1) (A2) ... (An) 


şi anume pentru o buclă conținînd integrări pure $i fără bucle minore 
(secundare). 


Te Te ye yc ye yc Ye Yc c Ye yc Ye Yc Ye Ye Ye yeye ye Ye yK ye ye Ye ye ye Ye ye ye yeye К det 
yeye ye ye y Ye Ye Ye yc Yc ya Yeyc dodo Ye yc Ya ye yeye yeye Ye Ye e Ye ye ye jr Ye Ye КУК 


PRINCIPIUL 10.2--3. Buclele conexiunii inverse pozitive de ordin 
mai mare prezintă o creștere exponențială 


Buclele conexiunii inverse pozitive de ordinul n prezintă o creştere 
exponențială simplă (ignorindu-se regimurile tranzitorii iniţiale posibile). 

Constanta de timp T= V (Al) (A2)..(An), cînd nivelele sint sim- 
ple integrári (fără bucle secundare) si constantele A sînt inversele mul- 
tiplieatorilor care leagă nivelele de ritmurile succesive, 


yr y Ye Ye Ye ye Ye Ye Ye Ye Yt Ye Ye Y Ye Ye Ye ye Ye Ye Ye Ye Ye ye ye 
iudeii АКК борил, oto Anita 
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In acest paragraf am analizat alura exponențială ca expresie nor- 
mală a comportării dinamice produsă de o buclă cu reacţie de ordinul 1 
în care rezultatul unei integrări este reintegrat astfel încît valoarea nive- 
lului comandă ritmul care la rîndul său produce nivelul. Pentru bucla cu 
conexiune inversă pozitivă, unde o valoare crescătoare a nivelului implică 
un ritm crescător, este caracteristică creşterea exponențială pozitivă. Acolo 
unde semnul reacției este negativ, adică o valoare crescătoare a nive- 
lului implică o reducere a ritmului fluxului de intrare, bucla este 
caracterizată de o apropiere exponențial negativă de ţintă. 

Pentru bucla cu reacţie pozitivă de ordinul al II-lea, răspunsul 
în timp este, de asemenea, o creștere exponențială pozitivă cu o con- 
stantă de timp legată de coeficienţii integrării prin relația T = 
=| (А1 (A2). Deoarece această constantă ar deveni imaginară pentru 


n 


V —1, cind unul dintre parametri аг fi negativ, comportamentul bu- 
clei cu reacţie negativă de ordinul al II-lea conținînd numai integrári 
simple trebuie să fie altul decit o formă exponențială simiplă. 
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Figura 10.24 şi ecuaţiile 10.2—9—10.2—11.1 pot fi folosite si pen- 
tru a reprezenta o buclă cu reacţie negativă de ordinul al II-lea care 
nu contine bucle minore de ordinul I. Ecuația 10.2— 8, însă, trebuie 
modificată introducîndu-se o schimbare a semnului, care să reflecte 
sensul negativ al conexiunii inverse, 


ҺІКҺ----12.К/А1. . 10.3—1,R 


Pentru bucla перайуа de ordinul al II-lea, fárá subbucle in jurul 
integrárilor, avem un ráspuns sinusoidal in timp. Acest lucru este su- 
gerat де ecuaţia 10.2—17, în care o valoare negativă pentru Al con- 
duce Па о constantă de timp imaginară (pentru cá ar contine |/—1). 
Funcţiile sinus si cosinus pot fi scrise cu ajutorul funcţiei exponentiale 
cu constante de timp imaginare. 
Pentru o situaţie simplă, cînd 11 аге о valoare iniţială NI si 
valoarea inițială N2 a lui L2 este zero, alura în timp a lui 11 va fi 
^o simplă curbă cosinus care începe la t—0. Figura 10.3a reprezintă 
comportamentul unui astfel de sistem pentru А1--5 si А2--8,1 (va- 
lori alese după cum se va vedea mai tîrziu, pentru a genera o perioadă 
a Писшайе! de 40 unităţi de timp, cum rezultă dealtfel si din figură). 
Tabelul 10,3 specifică operatorii compilatorului DYNAMO care vor 
genera această figură, 

În figura 10,3a, trebuie observat că L1 este o cosinusoidă. Ritmul 

R2 este proporţional cu 11 81 este de asemenea o cosinusoidă. Nivelul 
L2 este integrala lui R2 $1 apare defazat cu un sfert de perioadă în urma 
ritmului R2, de forma unei sinusoide, Ritmul R1 este negativ si propor- 
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|20 ----------%--25 


...... 


=2,REC,R2S 


UztL2 


Fig. 10.3a — Bucla de ordinul al II-lea fără bucle de reacţie în jurul integrárilor 
individuale. 


FILE В55 — LOQP--TWQ SIMPLE INTEGRATIÓNS 10/05/67 2008. 6 


LØØP--TWØ SIMPLE INTEGRATIONS ` 
R1.KLz-L2. K/A1 
A1=5 
L1. ке. (отива. ЈК] ? 
L1=1 
R2.KI=L1.KA2 
A2-8. 1 
L2.K-L2. J+ (DT) (R2. JK) 
L2=0 \ 
QT L1z1,L2-2-1, 11/RI-C, R2-S(-.16, +16) 
07=.01 i 
LENGTH:50 
PLTPERA 


Tab. 10.3 — Modelul pentru figura 10.3a. 


Nano 
` . . 
_ _ =s 


` 
= 


. 
pL 


TA 
Кээ А ЫС 2 21г—\с›. DX 


чл лещ — гоо м 
. 


Попа! cu nivelul L2, Nivelul L1 este integrala lui R1 si apare defazat 
eu un sfert de perioadă după RI. Parcurgind bucla incepind cu Ll, 
durează o perioadă completă de schimbare de fază pînă ce bucla revine 
la L1, O jumătate de perioadă apare după două integrüri iar semnul 
negativ al lui Al inversează faza între L2 si R1 şi este echivalent unei 
alte schimbări de fază de 1/2 din perioadă, 

Pentru a verifica forma cosinusoidală a lui L1 va fi luat in calcul 
cosinusul, urmíndu-se procedeul din paragraful anterior. Consecințele 
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acestor ipoteze vor fi figurate în jurul buclei si apoi coeficienţii terme- 
nilor analogi vor fi ерайай pentru a stabili valorile parametrilor si a 
condiţiilor iniţiale necesare unei structuri valide cosinusoidale, a buclei 
închise, ca expresie a comportării dinamice a lui 11. 


Vom începe presupunînd са: 
L1 = (№) cos 2 t 10.3—2 


unde t este timpul iar P perioada funcţiei cosinus. Condiţia inițială М1 
este coeficientul corespunzător al cosinusului şi este pus în evidenţă 
prin observaţia cá la t — 0 cosinusul are valoarea 1 iar L1— №1. Din 
ecuatiile 10.2—10 si 10.3—2, utilizindu-se notatiile de calcul, rezultă : 


R2= LEON cos 2T +. 
А2 А2 Р 
Ecuatia 10.2—11 aratá cá L2 este integrala lui R2, 


L2 —'(N2) + I (R2) dt 
0 


"eo «(siepe 


= (N2) + fa (Zint t. 


L2 N2 N1 sn 6. 


Al Al (A)(A) |2т. P 


înlocuind în conformitate cu ecuaţia 10.2—9, rezultă : 


L1 = (NI) + Í (R1) dt 
0 


589—557 caras =] зз! 


= NI) — (2) (eos t — 1) 


(A1) (A2) (2т 
NI ра № NI (Py. 2n 
= — — | —F ---- — ---- e k T 
NI) (A1) (A2) [=] EUR (A1) (A9) ІЗ созо 103 


Coeficienţii termenilor corespunzători in t trebuie să fie identici 
dacă ecuaţia 10,3—3 este identică cu ecuaţia 10.3—2, Astfel pentru coe- 


| 
| 
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ficienţii care nu multiplică variabila t бі care au valoarea zero іп еспа- 


ți 10.3—2, rezultă : 
(№1) — Cum [= 
(> | = AD А» 
Р = 2x |(41) (А9) - 10.3—4 


Această ecuaţie dă perioada іп funcție de cei doi parametri А1 
бі A2. Relaţia dintre ecuațiile 10.3—4 si 10.2—17 este foarte interesantă. 
Din ecuaţia 10.3—4, P/2x, care înseamnă timpul pentru o rotaţie unghiu- 
lară de un radian în comportarea sinusoidală a buclei negative, are 
aceeași valoare ca şi constanta de timp a răspunsului buclei pozitive, 
dată de ecuaţia 10.2— 17. Coeficientul lui t din еспайа 10.3—3 trebuie 
sà fie zero, 


N2 = 0 
lucru care de fapt ar reprezenta condiţia iniţială a lui L2, dacă alura 
în timp a lui L1 este o cosinusoidă simplă. 

Cînd N2 este diferit de zero, comportarea sistemului va conţine o 
fluctuaţie întreţinută, însă curba cosinusului pentru L1 va avea o ampli- 
tudine ce depinde atit de N1 cît şi de N2 si un defazaj în funcţie de 
t=0. 


Egalind coeficienţii lui cost din ecuaţiile 10.3—3 şi 10.3--2, 
rezultá : 


NI Р \2 
то) =" 


care este verificatá si de ecuatia 10.3—4. 

Bucla cea mai simplă cu reacție negativă de ordinul al II-lea (fără 
bucle secundare în jurul integralelor singulare), oscilează puternic si- 
nusoidal dacă este scoasă din starea de echilibru. Perioada oscilării creşte 
dacă „constantele de timp de cuplaj“ (constantele A din ecuația 10.3—4) 
devin mai mari. Adesea, ecuaţiile de ritm, de exemplu есца е 10.2—10 
$i 10,3--1, sint exprimate nu cu A-uri la numitor, ci cu ajutorul inver- 


selor acestora, VETT care apar la numărător, iar cînd este utilizată 
această scriere coeficientul este adesea denumit coeficient de „creştere“ 


sau coeficient de „amplificare“, Dacă notăm С1==1/А1 şi G2=1/A2, 
atunci perioada se poate scrie : 


2r 


WGna 


P= 
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În funcţie de coeficienţii de amplificare, perioada oscilării scade 
pe măsură ce amplificarea crește. 


УТУУУТ yr ye yr ye yx yK yk yk yao yk yk ye yk ya ye yeye ye yaefe ye Ye АА УУ 
yer yc yeye ye r ye e ye ye yc yc yK yc ye yk ye ye yc ya Ye ye Ya ye ye ye ya Ye ye Te yeye ye eje 


PRINCIPIUL 10.3—1. Oscilaţia sinusoidală ín bucla negativă de 
ordinul al II-lea, simplă 


Bucla negativă de ordinul al II-lea care nu conţine nici o buclă 
secundară, oscilează intens sinusoidal cu perioada P — 2x Y (A1) (A2), 
unde A sint constantele de timp de cuplaj sau inversele multiplicato- 
rilor de crestere care leagá nivelele de ritmurile succesive. 


Xeycyc y yc ye ye yc yk yc ye ye yk ye ye ye ye yk КАКА СА 
yeye yc ye yaeyc yc e yc ye yc yc ye yk yk yc yk yc yc yk yc ya ye ya Yk 0000 0 yar yc yar yeye ye yc 


жым ат TENE > д 


j 
i 


А 10. Autoinstruire programatá 
pentru capitolul 10 


A10.1. INTEGRAREA UNEI CONSTANTE 


1. Integrala unei funcţii putere de o variabilă independentă este de forma: 
Dă 1 : 
APat-a| tatc a[—) ing 
| nl 
Scrieţi integralele următoarelor funcţii : 


| (аз dt = 


ses... ............................ 


бав и dt = (АВ) (5 
mÍ ШО Ге pri 
cf at= 05) Ü = Ü 


2, Dacă o parte dintr-un sistem este reprezentată prin următoarea dia- 
gramă de Пих; 
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Fig. A 10.1-2. 


şi dacă ecuaţiile sistemului sint de forma: , 
A.KL = (B) (TIME.K) 


Y.KL - V.K/C 
В=6 
С = 3 


unde: 


TIME — timp (secunde) и 
scrieţi expresiile, cu ajutorul notatiilor calculului integral, care descriu pe V şi 
P ca funcţii de timp, presupunînd valorile iniţiale =0. 


MS 


IIT" 


* oko * 
жжжжж 

= notînd (TIME) = t 
rezultă : 


У-В | ш- В t2—3(TIME) 


р (үа s \зе@—5 [g] = 5 e = ame 
=z) 5) wis a ages meg ) 


3, Din calcule, forma generală a integralei funcției exponentiale, este: 
1 
Btdt m A-—-eBt. 
үле А В 


Procesul integrării nu modifică exponențiala în afară de coeficient. Completaţi 
următoarele ; 


fen dt = 


. 


yn dt= 


ТТЛ КП 


ТҮТТІТІТТІТІТТІТІТІТІТІТІТТІТТІТІТІ! 
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Dacă C = (A) (B), B = 7D, A = 5, D = 1⁄5. 


(лк dt = 


2i 
Сї 7t 
dt — 
fas t- ®([— | е 
\ et/T qt = теут 


4. In urmátoarea diagramă de flux pentru o buclă cu reactie de ordinul I, 


Fig. А 10.1-4. 
ecuaţiile sînt : 
R.KL = L.K/A R 
L.K = L.J + (рт) (RIR) L 
TIS N 


Presupunem că alura în timp a lui L ar fi dată in notatiile calculului continuu, 
astfel : 


L= gt? 
Poate fi această formă corectă ? Cit este L cint t = 0? 


Ө ненен арен алавзззазаезалзузззузлїззлачачалъчалаңазачдъъ RR 


Nu, Soluţia spune cá L =0 la t= 0 dar condiţia inițială este L = 8. 


5. Pentru sistemul din problema 4, să încercăm exprimarea : 
1=8 + t? 
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Poate fi această formă corectă si pentru condiţiile de la t= 0? 
IESUS ‚ Cu această presupunere a valorii lui L, cît este R ? 


казаа ааа вава шша 


6. Си valoarea lui В din problema 5, si cu ajutorul problemei 4 care 
arată că L este integrală din R, 


t 
L=8+ f Rat 
0 


84 att (x)Gle] 
өз А А ЗЕ Jo 
8 1 [1 
LI8-F—t MAT = t$ 
Е А + А = 
7. Dacă soluţia propusă pentru L іп problema 5 este corectà, ea trebuie 
54 Не identicá cu exprimarea lui L din problema 6. Existá vreo valoare a lui A 


care să facă cele două expresii ale lui L identice pentru orice valoare a lui t? 
UENIT UE у------.----. Poate fi corectă presupunerea pentru L din problema 5? 


А10.2. INTEGRAREA A CĂREI REZULTAT ESTE O EXPONENȚIALĂ 


1. Un sistem este descris prin : 
M.KL = (2) (P.K)/4 
РК = P.J + (DT) (MIR) 
Р 5 
ОТ = 5 


O Z t m 
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E E IE N 5 RI ара АРЫ Pe 0 A O SC A II O E a e ee SE er 
Acesta are o buclă (pozitivà/negativà).................................... 
Gonstanta:de timp este |. cca caecaaaarae irren ceaszaa 
Valoarea de echilibru este ................ dora УУР 
Este valoarea lui DT rezonabilă ? ................................... 
хахаха 
ЖЖЖЖ Ж 
pozitivà ; 
1 
2 w — 
2/4 
zero (in ecuatia de ritm, orice valoare a lui P mai mare ca zero implicá o cres- 
tere pozitivă ; orice valoare a lui P mai mică ca zero implică o creştere 
negativă) ; 
nu (în conformitate cu principiul 6.2—1 ea trebuie să fie mai mică decît 1, pro- 
babil 0,4). 


2. în următorul sistem, 


SA.K = SAJ + (DT) (LB.JK) L 
SA = 20 : N 
LB.KL = (10 — SA.K)/6 R 


Este bucla pozitivă sau negativă ? 


Care este valoarea de echilibru ? 


жжжжж 
жжжжж 


negativă (SA apare în ecuaţia de ritm си semn negativ) ; 
10 (observați că ritmul scade către zero cînd SA = 10); 
6 (1/6 este coeficientul nivelului SA din ecuația de ritm) ; 


10 


2 A 
aproximativ o unitate de timp pentru DT. 


3, Schițați pe graficul A10.2—3 valoarea lui S în funcție de timp pentru 
următorul sistem ; 


B.KL = (5 — S.K)/10 R 
SK = S.J + (DT) (B.JK) L 
6 = 16 N 


Ат ай constanta de timp explicit pe grafic, 
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жжжжж 
жжжжж 


Fig. А 10,2-да, 


4, Un sístem este descris prin urmütoarele ecuaţii : 
МК, =M,J + (DT) (РК — Q.JK) P 
М=2 N 
QKL = (1 —M.Ky20 R 
P.KL = 0 R 
түтүгү ага ea ) Ре următorul 


Bucla cu reacție este (pozitivá/negatlvà) 
grafic, desenati pe M în funcţie de timp. 
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5 
| TREE TERI 
ЕЕЕ 
а маши 
HHHH 
Шш ЕД ЕЛ ЕЕЕ] 
0 20 40 
Т) тр —- 
Fig. A 10.2-4. 
ttt 
жаа 


Fig. А 10.2-4a. 


Pozitivă (de notat cà ritmul intră în ecuația de nivel cu un al doilea semn 
negativ) ; 

Notati că valoarea iniţială apare deasupra valorii „obiectiv“ egală cu 1 
care, pentru bucla cu reacţie pozitivă reprezintă valoarea de echilibru instabil. 
Dacă valoarea inițială a lui M аг fi mai mică decît 1, M s-ar modifica mult 
та! rapid іп sens negativ. 

Pentru o constantă de timp de 20 de unităţi de timp, distantarea de valoarea 
de echilibru creşte cu factorul е, La timpul 20; 


М = (1) (2.718) +1 = 2.718 p 1 = 3.718 


unde multiplicatorul lui e, ,1", reprezintă valoarea cu care М porneste de dea- 
supra echilibrului iar termenul „+1“ reprezintă valoarea de echilibru. La timpul 
40, М = (2,718) (2.718) + 1 = 7,39 + 1 = 8.39, 


5. Să presupunem că dezvoltarea unei firme de consultanță, care isi des- 
fășoară activitatea într-un domeniu їп: care cererile depăşesc oferta, este limitată 
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de ritmul în care sint vacolați şi instruiți nol membri ai firmei, 88 presupunem 
că firma are 15 oameni ŞI că, în medio flecare membru actual racoleazÁ și in- 
Struieşte un om timp de 12 luni, Serleţi formatul ecuațiilor DYNAMO pentru 
acest sistem. Un set complet de ecuaţii va conține și intervalul de calcul, 


***+*+ 
tott 


ОК = O.J + (DT) (RAO.JK) L 
О=15 Е N 
RAO.KL = O.K/12 R 
DT =2 (sau 3) с 


6. Care este constanta de timp a sistemului din problema 52? 


на мн СМ oameni va avea întreprinderea la sfîrșitul unui ап? 

тас азы ме Раса sfirsitul a dol ani? лора 
* * * * * 

LIII 


12 luni, 40, 109. 


7. Sá presupunem că obţinerea personalului specializat pentru o consultanță 
se manifestă ca un proces în două faze. Oamenii sînt, OP, recrutaţi de biroul 
de recrutare si specializare într-un ritm, ROP, proporţional cu efectivul perso- 
nalului specializat care deja lucrează pentru acea consultanță, PS (valoarea 
inițială a lui PS este de 15 oameni). Ре an, este cooptată o persoană în ca- 
drul OP la fiecare 10 oameni din PS. Personalul specializat creşte cu un ritm, 
PSR, de 5 oameni pe an pentru fiecare om din cadrul efectivului OP format 
de biroul de specializare. Desenaţi diagrama de flux a acestui sistem. 


Жжжж Ж Ж 
LESSE 
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Fig. А 10.2-7. 


8. Scrieţi ecuaţiile sistemului din problema 7. 


ЖҰЖ ЖЖ 
ЖҰЖ ЖЖ 


ROP.KL = PS.K/10 R 
OP.K = OP.J + (DT) (ROP.JK) L 
ОР = valoarea inițială necesară N 
PSR.KL = (OP.K) (5) R 
PS.K = PS.J + (DT) (PSR.JK) L 
PS = 15 N 
DT —.1 с 


(ntervalul de calcul DT este considerat aici ca jumátate din constanta de timp 
de 1/5 din еспайа lui PSR. Valoarea de 1/5 ar fi constanta de timp a unei bucle 
simple de ordinul I care a fost închisă printr-un nivel tot în PSR. De fapt, 
după cum se va putea vedea din constanta reală de timp a buclei din problema 9, 
intervalul poate fi mai mare). 


9, Care este constanta de timp a creșterii din sistemul problemelor 7 şi 8? 


Т -J/ Íz) (10) = 7 1.4 ani 
(După cum а rezultat și din descrierea constantei де timp a creşterii din prin- 
cipiul 10.2—3.). 
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10. în problema 9, cam cit timp este necesar pentru dublarea personalului 
specializat ? 
ЖАЖА Ж 


Жажа 


aprox. 1 ап. (Timpul de dublare este aproximativ 0,7 din constanta de timp, 
adică 0,7 X 1,4). 


ккк казатын нала в вин» 


11. In problema 8, care ar fi valoarea iniţială pentru OP, pentru ca acesta 
sà fie compatibil cu ritmul exponential de crestere ? 


MAMMAMHNSNRENSRESRSHNHHSASHARAHARRARHHHHHHmHnaA HH HH HHH Hus Hu mamHHHamuuHAMHHHATAHu KYHA dA M HAY HH HH a HH Hmm 


ЖЖ ЖЖЖ 
* oko ox Ж 
1/5 1 15 
OP = 21 i = (15) || 22 — | — = aprox. — 
oameni оу 50 279 


(ecuaţia 10.2—18 exprimă relaţiile ce trebuie să existe în orice moment dacă 
creşterea exponențială progresează fără perturbații). 


12. Să presupunem că eficiența personalului în curs de specializare, OP, 
ar fi mai mică, adică efectivul personalului specializat ar crește numai cu 2,5 
pe an pentru un om din efectivul format de biroul de specializare. Care ar fi 
constanta de timp a creșterii ? ma ш сш ,- Cit timp ar fi necesar 


pentru dublarea personalului specializat ? 
ЖЖЖЖ Ж 


жж 
2 ani; 1,4 ani. 


13. În condiţiile puse de problema 12, care este relatia dintre PS si OP 
in timpul cresterii exponentiale ? 


Жк ck ck X 
ж жк Ж 
1/9,5 SE. jus 
= = ыз |= = 
OR ЧЫЗ жт; 25 5 


(Observaţi că OP reprezintă numai 1/5 din PS faţă de 1/7 cît reprezenta 
înainte. Creşterea durează cu 40% mai mult si cheltuielile biroului de recrutare 
şi specializare sînt cu aproximativ 50% mai mari ca înainte). 


A10.3. INTEGRĂRI CE CREEAZĂ SINUSOIDE 


1. Pentru un pendul care oscilează cu un unghi mic, ecuaţiile mişcării sînt 
în general de forma : 


G 
А = к 


deus. v 


САР. 10. AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 295 


— n Y ———————————————————————————————————D 


unde: 


A este acceleratia pendulului (picioare/s?) ; 

С -- acceleraţia gravitaţională, ct. = 32,2 pic./s? ; 
L — lungimea pendulului (рісіоаге); 

P -- poziţia (starea) pendulului (picioare) ; 

V — viteza pendulului (picioare/s). 


c Scrieti aceste ecuatii in formatul cerut de compilatorul DYNAMO adáugind 
tot ce este necesar pentru a completa descrierea sistemului format de un pendul 
de 8,05 picioare lungime, deplasat din punctul „de repaus către poziţia inițială 
cu un picior. 


* ck kx 

kk kk : 
A.KL = (G/L) (—P.K) R 
а = 32.2 . С 
ГЕ = 8.05 c 
V.K = V.J + (DT)(A.JK) L 
У=0 N 
MPOZ.KL = V.K R 
Р.К = P.J + (DT) (MPOZJK) L 
IDEST N 

unde: 


MPOZ este modificarea poziţiei (picioare/s). 
(Observati că ritmul de modificare a poziţiei apare diferit de viteză, împli- 
cînd un multiplicator fără dimensiune, egal cu unitatea). 


2. Schifati diagrama de flux pentru sistemul din problema 1. 
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ү 
Viteza 


P 
"Poziţie 


--... - 


Fig. А 10.8-2. 


3. Utilizimd principiul 10.3—1, care va fi perioada oscilatiei complete а 
Dpandululuht o О E 
ЖЖЖЖ 
ЖЖЖЖ 


Р = 2 | ЕС (1) = 2x (ЕШ = л = 3,14 secunde. 


4. Să presupunem cá ritmul angajării de muncitori este proportional cu 
excedentul stocului tampon faţă de 2000 unităţi. Cînd stocul ajunge de 2400 uni- 
тай, ritmul de angajare este де 5 oameni pe lună. Fiecare muncitor lucrează două 
unităţi pe lună. Fluxul comenzilor are un ritm constant de 250 unitátillunà. In 
momentul executării comenzilor, stocul scade. Stocul inițial este de 2000 de unităţi 
şi personalul muncitoresc de 70 de oameni. Desenati diagrama de flux. 


e 


ovo emm 
259 EM 


е 
^. . 
LPS p’ 
7............... 


Fig. А 10.8-4. 
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Observati că ritmul de angajare este de 1/80 9om/luná din diferenţa de 
unitate 


stoc — 5 = (2400—2000). 


Ар 
80 
5. Sistemul din problema 4 are о buclă cu reacţie (pozitivă/negativă). De се? 


RC 


negativă. Crescind stocul tampon creşte si ritmul angajării de muncitori ceea ce 
mărește numărul muncitorilor care la rîndul său măreşte numărul comen- 
zilor executate ceea ce duce la micșorarea stocului. Există о schimbare 
de semn pe parcursul buclei. 


6. Scrieţi ecuaţiile sistemului din problema 4. 


жжжжж 


***+ 


AP.KL = -| (ST.K — 2000) : R 
80 


MU.K = MU.J + (DT) (AP.JK) 
MU - 70 

T.KL = (MU.K) (2) 

ST.K = ST.J + (DT) (—T.JK) 
ST = 2000 


S do а) 


7. Dat fiind sistemul descris de ecuaţiile din problema 6, poate apare 
vreo oscilație în numărul de muncitori de angajat? 
Барса ын aie n ЫТ АД, P ASS а SERRE eser CRAS AR UE 


АЛЛ ОЛИ ТТ К 
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Жажа 
ЖЖЖЖ Ж 


Da. Sistemul este о buclă cu reacţie negativă de ordinul al II-lea cu integrári 
simple asa cá va prezenta oscilatii intretinute dacá este perturbat. Numărul 
de muncitori angajaţi iniţial este mai mic decît nivelul de echilibru aşa că 
stocul va începe să crească. 


8. În sistemul precedent, care va fi perioada oscilatiei în cadrul numărului 
de muncitori de angajat ? 


жжжжж 
жжжжж 


Š Р = 2x (АІ) @®)—э=|/ во 5 = 9x |40 


= aprox. 40 luni. 


9. Sá presupunem că preţurile pe piaţa mărfurilor agricole cresc si scad іп 
functie de proviziile (resursele) lumii, S, fără vreo întîrziere. Resursele sint refăcute 
normal odată pe an. Modificarea capacităţii de producţie, MCP, este proporțională 
cu preţul, fiind zero cînd resursele sînt în cantitate normală (echilibru) şi crescînd 
lunar cu 1% din capacitatea de producţie de echilibru, ECP, pentru fiecare 
scădere cu 10%, față de cantitatea de echilibru SN. Capacitatea de producţie, CP, 
are o valoare iniţială normală ; resursele sînt cu 20/, sub normal. Marfa este 
produsă într-un ritm ВРО egal cu capacitatea de productie. Presupunem con- 
sumul constant. Desenaţi diagrama de flux a procesului. Scrieţi ecuaţia de ritm 
pentru MCP. 


жк ЖЖ 
*** ЖЖ 
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Fig. A 10.3-9. 


1 
MCP.KL = 120 (SN — S.K) 


observați cá ritmul de producţie de echilibru este de 1/12 pe lună din stocul 
necesar (de echilibru). Din textul problemei rezultá cá 


ECP = SN/12 si 


SN 


oi esl = (1) N) 


01 


Am o 
Ip (o 
C = 120 (1142). 


10. бел Шай stocul de resurse în funcţie de timp si marcați scalele. 
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VN 


Timp - ani 


Fig. A 10.3-10a. 


Perioada = 2л | 120) (1) = 2x |120 


aprox. (6.3) (11) = aprox. 70 luni — aprox. 6 ani. 


«чш И tom gj аз tei) teza рай [y ыы. 


Dictionar 


român-englez de termeni și simboluri 


Odată cu traducerea în limba română a noţiunilor, s-au modificat si simbo- 
lurile termenilor din ediţia originală. я 
Іп continuare, prezentăm, în ordinea alfabetică a termenului românesc, 
termenul englez corespunzător, cum și corespondența simbolurilor în limbile 


română si engleză. 


Termen în limba 
română 


Acceleratia 
Acceleraţia motorului 
Ajustare stoc 
Amortizare anuală 
Amplitudine rădăcină 
medie pătratică 
Angajare muncitori 
(personal) 
Aprovizionare de есһі- 
libru 
Atitudinea clientului 
(cumpàràtor) 
Atitudinea efectivà 
(realá) a clientului 
Balantá bancará 
Beneficiu brut mediu, 
înainte de calculul 
taxelor 
Beneficiu-pierdere me- 
diu (ie) 
Calitatea momentană 


Calitatea observată 

Capacitatea de produc- 
йе 

Capacitatea de produc- 
fie cerutá 

Capacitatea de produc- 
ție din dotare (ritm) 


Termen іп limba 
engleză 


Acceleration 

Engine acceleration 

Inventory adjustement 

Annual amortization 

Root mean square am- 
plitude 


` Hiring workers 


Equilibrium supply 
Customer attitude 


Effective customer at- 
titude 

Bank balance 

Average gross profit 
before tax at factory 


Average profit and loss 


Quality prezently pro- 
duced 
Observed quality 


Production capacity 


Production capacity 
ordering 

Production capacity 
received 


СРС 


Simbol 
englez 
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Capacitatea de produc- 
Не de echilibru 

Cáldurá 

Căldură furnizată 

Căldură iradiată 

Căldură irosită 

Cerere potenţială 

Coeficient al eficienţei 
instruirii 

Coeficient de tranzacţie 


Comenzi expediate 

Comenzi intrate în stoc 

Comenzi înregistrate 

Comenzi onorate 

Comenzi primite 

Comenzi potenţiale 

Comenzi potenţiale ge- 
nerate 

Comenzi potenţiale ge- 
sate 

Conditie de întîrziere în 
livrare 

Costurile (chelt) mun- 
citorului 

Diferenţă de pret 

Disponibilitate de fortá 
de muncá 

Durata de viatá a unel- 
telor 

Eficiența vînzărilor 

Eroare în stoc 

Facturi plătite 

Facturi predate 

Ғогфа de muncă 

Foríá de muncă creată 

Imaginea mentală asu- 
pra stocului 

Imaginea privind satis- 
Таспа cumpărătorilor 

Influenţa preţului asu- 
pra tranzacţiilor 

Informarea conducerii 
as. întîrzierii în li- 
vrare 

Intervalul de calcul 

încetinirea (decelerarea) 
motorului 

Întîrziere în comandare 


întârziere în informaţia 
asupra stocului tampon 


Íntirziere în livrare 
Întîrziere іп livrarea 
mărfurilor comandate 
intirziere în livrarea 
din stocul tampon 
Íntirziere іп modifica- 
rea ritmului de livra- 


re 


DICȚIONAR ROMÂN-ENGLEZ 


Equilibrium production 
capacity 

Heat 

Heat supplied 

Heat radiated 

Heat withdrawn 

Potential demand 

Training effectiveness 
coefficient 

Coefficient of 

tranzaction 

Shipping orders 

Orders entered 

Orders booked 

Orders completed 

Shipments received 

Potential orders 

Potential orders gene- 
rated 

Potential orders placed 


Delivery delay condition 
Worker costs 


Price discrepancy 
Labour availability 


Life of tools 


Sales effectiveness 

Inventory error 

Invoices paid 

Invoices rendered 

Labour force 

Labour created 

Mental image of inven- 
tory 

Image of customers sa- 
tisfaction 


-Price influence on trans- 


actions 
Managerial awareness 
of delivery delay 


Solution interval 
Engine deceleration 


Delay in ordering 


Delay in backlog infor- 
mation 

Delivery delay 

Delay in delivery of 
orders of goods 

Delivery delay from 
backlog 

Delay in delivery rate 
change 


IMS 
ISC 


ICI 


HST 


ILMC 
ILST 


IMRL 
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Întirziere mascată în 
livrare 

Íntirziere de plată 

Întîrziere în plată 

Intirziere în plasarea 
comenzilor 

Întîrziere în primirea 
sumelor 

Întîrziere recunoscută 
în livrare 

întrerupere de lungă 
durată 

Livrări trimise 

Maşini 

Maşini produse 

Maşini livrate 

Maşini unelte 

Materii prime 

Mărimea stocului 

Medie 

Media ritmului de li- 
vrare 

Modificarea calităţii 
observate 

Modificarea imaginii 
mentale as. satisfac- 
Пе! cumpărătorilor 

Modificarea imaginii 
mentale as. stocului 

Modificarea informării 
conducerii as. íntir- 
zierii іп livrare 

Modificare ín capacita- 
tea de productie 

Modificarea Ííntírzierii 
recunoscute іп livrare 

Modificare їп nivel ; 

Modificarea nr. de уїп- 
zátori 

Modificare їп pláti 

Modificare de pozitie 

Modificare de pret 
de aprovizionare 

Modificare іп stoc 

Modificarea volumului 
márfurilor comandate 

Multiplicatorul eroare 
în stoc 

Muncitori 


Necesar (cereri) de 
muncitori (oameni) 


Nivelul apei 
Nivelul materiei prime 


Număr necesar de уіп- 
zători 


Oameni angajaţi, pe 
lună d 


Oameni, 


Delivery delay impend- 
ing 

Payment delay 

Delay in paying 

Delay in orders placing 


Delay in accounts recei- 
vable 

Delivery delay recogni- 
zed 

Long period cutt-off 


Shipments sent | 
Machines 

Machines produced 
Machines delivered 
Machines tools 

Raw materials 
Inventory coverage 
Mean 

Delivery rate averaze 


Change in observed 
quality 

Change in image of 
customer satisfaction 


Change in mental image 
of inventory 

Change in managerial 
awareness of delivery 
delay 

Change in production 
capacity 

Change in delivery de- 
lay recognition 

Change in level 

Change in salesmen 


Change in payments 

Position change 

Price change 

Supply capability 
change 

Change in inventory 

Change in goods on 
orden 

Inventory error multi- 
plier 

Workers 

Requisitions for men 


Water level 
Raw material level 
Indicated salesmen 


Men being hired 


Men 
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Oameni їп curs de in- 
struire 

Oameni ce părăsesc in- 
struirea 

Oameni ce sfirşesc in- 
struirea, 

Oameni specializaţi 

Personal de instruire 

Personal specializat 

Plată în numerar 

Poziţie 

Poziţia supapei 

Posibilitate de aprovi- 
zionare 

Pret 

Pret mediu 

Raportul beneficiu/taxe 


Re-comandare (reînoi- 
rea comenzii) 

Recunoaștere íntirziere 

Ritm de amortizare 
unelte 

Ritm de angajare oa- 
meni 

Ritm de angajare per- 
sonal 

Ritm de angajare vîn- 
zátori 

Ritmul beneficiului net 
al fabricii 

Ritm de casare unelte 

Ritm de comandare 

Ritm de crestere a per- 
sonalului specializat 

Ritm de concediere a 
vînzătorilor 

Ritmul curgerii 

Ritmul fluctuatiei de 
muncitori 

Ritm de livrare 

Ritm mediu al vînzări- 
lor. 


Ritmul de modificare a 


pretului 

Ritm de modificare a 
efectivului forței de 
muncă : 

Ritm de plată 

Ritm de pregătire oa- 
meni 

Ritm de primire 

Ritm de primire fac- 
tură 

Ritm de primire unelte 

Ritm de producţie 

Ritmul salariului 

Ritmul vînzărilor 


Salariul mediu indivi- 
dual x 
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Men in training 
Men leaving 
Men completing training 


Men experienced 
Training staff 
Personnel specialized 
Cash payment 
Position 

Valve position 
Supply capability 


Price 

Average price 

Fraction of gross profit 
to taxes 

Reorder 


Delay recognition 


Tool amortization rate” 


Hiring rate 
Personnel hiring rate 
Salesmen hiring. rate 


Net profit rate of fac- 
tory i 

Тоо1 discard rate 

Order rate 

Personnel specialized 
rate ` Я 

Salesmen discarge rate 


Flow rate 
Worker change rate 


Delivery rate 
Average sales rate 


Change rate in price 
Worker change rate 
Payment rate 
Training men rate 


Receiving rate 
Invoice receiving 


'Tool receiving (rate) 
Production rate 
Wage rate 

Sales rate 


Average individual sa- 
lary 


OP 
ос 
OSP 


MD 


SHR 
NPRF 
TDR 


PSR 
SDR 


ASR 


Salariul vinzátorului 

Satisfacţia relativă а 
cumpărătorilor 

Săptămini necesare реп- 
tru stoc 

Stoc > 

Stoc curent (efectiv) 

Stoc necesar 

Stoc rămas 

Stoc tampon 

Stoc tampon real 

Sume creditoare 

Sume de plată 

Tabela pentru eficiența 
vinzárilor 

Tabela pt. ritmul de 
livrare 

Tendinte їп atitudinea 
clientilor 

Timp de ajustare 

Timp de ajustare a po- 
sibilitátii de aprovi- 
zionare cf. cerinfelor 

Timp de ajustare a nr. 
de vinzátori 

Титр de ajustare a sto- 
cului 

Timp de ajustare a ma- 
teriei prime 

Timp calcul medie be- 
neficiu-pierderi 

Timp de dublare a vin- 
zárilor š 

Timp de injumátátire 
уїп2аг1 : 

Timp de modificare a 
imaginii mentale as. 
satisfacerii consuma- 
torilor 

Timp de modificare a 
imaginii mentale as. 
stocului 

Timp de modificare a 
informării conducerii 

Timp de modificare a 
preţului; 

Timp de observare a 
calităţii 

Timp de pregătire 

'Timp de recunoaștere a 
іп г егіі în livrare 

Timp standard de in- 
struire 


Transporturi 


Tranzacţii de stabilizare 
a volumului 


Unelte 
Unelte casate 
Unelte noi 


Salesmen salary 

Reported customer sā- 
tisfaction 

Weeks of inventory de- 
sired 

Inventory 

Effective inventory 

Desired inventory 

Reported inventory 

Backlog 

Effective backlog 

Accounts receivable 

Accounts payable 

Table for sales effecti- 
veness . 

Table for delivery rate 


. Bias in customer atti- 


tude 

Adjustement time 

Time to adjust supply 
capability 


Salesmen adjustement 
time 

Time to adjust inven- 
tory 

Time to adjustement 
raw material . 

Time to average profit- 
loss 

Sales doubling time 


Sales halving time 


Time to change image 
of customer satisfac- 
tion ' 


Time to change mental 
image of inventory 


Time to change mana- 
gerial awareness 
Time to change price 


Time to observe quality 


Training time 

Time for delivery delay 
recognition 

Standard training time 


Shipments 

Stabilization — transacti- 
ons 

Tools 

Tools discarded 

Tools purchased 


TCMII 


TCMA 
TCP 
TOQ 


` `. ы, 
Vis ea жшн tia: 


аа 
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Unelte vindute Tools sold UV CTS 

Venit din vinzári ds Revenue to 'sales VV j RS 

Viteză _ Velocity VI V 

Vinzári medii : Average sales: VM AS 

Vînzători Salesmen V 5 

Vinzátori angajati Salesmen hired VA SH 

Volumul sumelor de Accounts receivable VSP À ACTR 
primit 

Volumul valoric al echi=: Capital equipement VE CEA 
pamentului account š 

“Volumul mărfurilor Goods on order M MC GO 


comandate 


SISTEMUL DE 7 SERII SI COLECŢII ІМ AUTOMATICĂ- 
-INFORMATICĂ-ELECTRONICĂ-MANAGEMENT 


I SERIA „BIBLIOTECA DE AUTOMATICĂ-INFORMATICĂ-ELECTRONICĂ- 
MANAGEMENT 


— Teme cuprinzătoare, reprezentative 

— Formalism matematic cu expunere concisă, riguroasă, dar accesibilă 

— Traduceri de mare notorietate 

— Lucrări originale ale profesorilor, cercetătorilor, specialiştilor români 
i» de prestigiu 

— Abordarea multidisciplinará 


IL SERIA PRACTICĂ (Automatică-Informatică-Electronică-Management) 


— Tematici teoretice-aplicative 

— Situaţii tipice în proiectare, tehnologie 

— Material tabelar şi grafic 

— Îndrumar 'al activităţii după criterii metodice şi eficiente 


ІІ. SERIA INIȚIERE (Automatică-Informatică-Electronică-Management) 


— Informare-instruire, în domenii ce depăşesc pregătirea clasică 
— Introduceri adresate specialiştilor ; un ciclu separat de ABC-uri pentru 


cadre medii sau nespecialisti 
— Tratare sugestivă, grafică, cu aparat matematic accesibil 
— Sistematizarea preocupărilor ulterioare 
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IV. SERIA 


CONTINUA AUTOMATICÀ-MANAGEMENT-CALCULATOARE (АМС) 


Reflectarea evenimentelor vieţii tehnico-stiintifice : congrese, manifes- 
tări internaţionale etc. 


Cicluri de instruire 

Articole de sinteză, originale şi traduse, teme cu dezvoltare explozivă 
Abordarea sistemică a celor trei domenii tematice 

Articole cu bibliografii ample, indexabile multiplu 

Auxiliar pretios in pregátirea de culturá tehnicá modernă 


V. COLECȚIA AUTOMATICA-INFORMATICÀ 


Monografii succinte 
Documentare adincità, variată 
Teme conturate 

Instrumente de lucru 


VI. SERIA ELECTRONICĂ APLICATĂ 


Profil similar cu colecţia anterioară 


VIL COLECȚIA „RADIO ȘI TELEVIZIUNE“ 


Cărţi cu volum mic, în tiraj de masă, pentru radioamatori, construc- 
tori, automatisti si ciberneticieni 


WANA 
SES 


N 
NN 


"EDITURA TEHNICĂ 


